Caracterização experimental do vidro laminado como material estrutural : avaliação da influência dos elementos intercalares e da temperatura by Marinho, Bruno Filipe dos Santos
Novembro de 2012 
 
 
 
Universidade do Minho 
Escola de Engenharia 
 
Bruno Filipe dos Santos Marinho 
 
Caracterização Experimental do Vidro 
Laminado como Material Estrutural – 
Avaliação da Influência dos Elementos 
Intercalares e da Temperatura  
  
 
  
 Novembro de 2012 
 
 
 
Universidade do Minho 
Escola de Engenharia 
 
Bruno Filipe dos Santos Marinho 
 
Caracterização Experimental do Vidro 
Laminado como Material Estrutural – 
Avaliação da Influência dos Elementos 
Intercalares e da Temperatura  
 
Dissertação de Mestrado 
Mestrado Integrado em Engenharia Civil 
 
 
Trabalho efetuado sob a orientação da 
Professora Doutora Maria Isabel Brito Valente 
  
 DECLARAÇÃO 
 
 
Nome: Bruno Filipe dos Santos Marinho 
 
Endereço Eletrónico: brunofsmarinho@gmail.com 
 
Telefone: 913000909 
 
Número de Bilhete de Identidade: 12925698 
 
Título da Dissertação: Caracterização Experimental do Vidro Laminado como Material 
Estrutural – Avaliação da Influência dos Elementos Intercalares e da Temperatura 
 
Orientadora: Professora Doutora Maria Isabel Brito Valente 
 
Ano de Conclusão: 2012 
 
Designação do Mestrado: Mestrado Integrado em Engenharia Civil 
 
Área de Especialização: Construções 
 
 
É AUTORIZADA A REPRODUÇÃO PARCIAL DESTA DISSERTAÇÃO APENAS 
PARA EFEITOS DE INVESTIGAÇÃO, MEDIANTE DECLARAÇÃO ESCRITA DO 
INTERESSADO, QUE A TAL SE COMPROMETE; 
 
Universidade do Minho, 14 de Novembro de 2012 
 
 
Assinatura:          
 
  iii 
AGRADECIMENTOS 
 
Um trabalho de pesquisa e de escrita desta natureza nunca é apenas do autor do projeto, 
mas sim de todos aqueles que direta ou indiretamente colaboraram para que fosse 
possível atingir todos os objetivos desejados. Deste modo pretendo prestar publicamente 
esse reconhecimento às pessoas e entidades a seguir descritas: 
 
As primeiras palavras destes agradecimentos são dirigidas ao meu orientador do projeto, 
Professora Doutora Maria Isabel Brito Valente, pela disponibilidade, dedicação e 
conhecimento transmitido, para o qual foi possível obter através de críticas construtivas 
e opiniões uma melhor qualidade do trabalho final. 
 
Prolongo estes agradecimentos ao Departamento de Engenharia Civil, e à Escola de 
Arquitetura da Universidade do Minho pela disponibilidade do laboratório para 
realização dos ensaios experimentais. Em particular ao técnico do laboratório Samuel 
Oliveira, ao investigador Eng.º Lúcio Alves e ao Arq.º Paulo Carvalho, todos pela 
dedicação e ajuda que transmitiram em todas as fases ao longo destes últimos meses. As 
suas interações foram de muito agrado. 
 
Aos meus colegas de curso, pela amizade e companheirismo nos bons momentos de 
trabalho de grupo e de lazer, em particular à Joana Ferreira, que sempre se mostrou 
disponível ao longo deste percurso académico. 
 
À empresa VICER – Vidraria Central de Ermesinde, Lda., mais diretamente aos seus 
responsáveis, pela disponibilidade das instalações e materiais que contribuiu para que 
fosse possível levar avante este projeto. Em especial atenção à Eng.ª Conceição Casal 
pela atenção e disponibilidade cedida. Da mesma forma prolongo o agradecimento à 
empresa NSR, Ld.ª pela disponibilidade e cedência de equipamentos. 
 
Por fim e de igual importância, um especial agradecimento à minha família, 
nomeadamente aos meus pais pelas palavras de incentivo e apoio na concretização deste 
projeto, OBRIGADO.  
iv 
 
  v 
RESUMO 
 
A transformação no uso do vidro a que se assistiu nas últimas décadas deve-se, entre 
outros fatores, às novas tendências arquitetónicas e à evolução tecnológica associada à 
produção deste material. Verifica-se, desde o início do século passado, a sua utilização 
em grande escala na construção, tornando-se necessário o desenvolvimento de novos 
conhecimentos e soluções no âmbito das suas propriedades químicas e físicas, de forma 
a satisfazer os requisitos impostos pelas mais arrojadas obras atualmente construídas. 
Assim, a acompanhar esta tendência, assiste-se a uma preocupação crescente em 
considerar questões de segurança no que respeita à sua utilização com funções 
estruturais. Sabe-se que o vidro, quando utilizado como material estrutural, apresenta 
algumas desvantagens em relação a outros materiais tradicionais, salientando-se a 
reduzida resistência à tração e o comportamento frágil. Uma das soluções encontradas 
para aumentar a sua resistência pós-rotura é a associação a um outro material. A 
laminação é a técnica mais frequente, onde o vidro é associado a um polímero de modo 
a conseguir um comportamento mais seguro com a utilização de múltiplas camadas. 
Apesar dos desenvolvimentos recentes, os engenheiros de estruturas continuam a ter 
dificuldade em tomar decisões relacionadas com a utilização de vidro estrutural, tais 
como: o número de camadas a utilizar; a espessura das respetivas camadas; o número de 
películas intercalares; a resistência exigida após a rotura; o período em que é necessário 
assegurar essa resistência; o tipo de películas intercalares, entre outras. 
Tendo estes constrangimentos como base, recorreu-se à realização de ensaios 
experimentais com o objetivo de avaliar fenómenos relevantes do comportamento 
estrutural do vidro laminado. Nestes ensaios, procurou-se medira influência da variação 
da temperatura e a influência do tipo de material intercalar utilizado. 
Complementarmente, procurou-se testar a presença de um reforço que consiste numa 
chapa fina e perfurada de aço inoxidável posicionada na camada intercalar dos dois 
vidros. O objetivo é avaliar a sua contribuição para a capacidade resistente e ductilidade 
do composto laminado. 
 
Palavras - Chave: Vidro laminado; Película PVB; Película SGP; Vidro laminado 
reforçado com chapa metálica; Temperatura. 
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ABSTRACT 
 
The use of glass in recent decades is due, among other factors, to new architectural 
trends and developments in technology associated with the production of this material. 
From the beginning of the last century, it has been widely used in construction, making 
it increasingly necessary to develop new knowledge and solutions concerning their 
physical and chemical properties, in order to meet the requirements imposed by the 
boldest buildings currently constructed.  
Following this trend, there has been a growing concern in considering safety issues 
related to its structural use in buildings. It is known that glass, used as a structural 
material, has some disadvantages compared to other traditional materials, in particular, 
reduced tensile strength and brittle behavior. One of the solutions to increase strength 
after breakdown is to combine glass with other materials. Lamination is the most 
common technique, where the glass is linked to a polymer in order to achieve a safer 
behavior with the use of multiple layers. 
Despite recent developments, structural engineers still have some difficulties in taking 
decisions regarding the use of a glass structure, such as the number of layers to be used, 
the thickness of the respective layers, the number, the type and the thickness of 
intermediate films, the required strength after breakage, the time that is necessary to 
ensure that resistance, among others. 
Taking these issues into consideration, it was decided to perform experimental tests in 
order to evaluate relevant phenomena associated with the structural behavior of 
laminated glass. These tests tried to evaluate the influence of temperature variation and 
the influence of the type of interlayer used. In addition, specimens strengthened with a 
thin plate of perforated stainless steel positioned between the two glass sheets was 
fabricated and tested, in order to assess their contribution to the bearing capacity and 
ductility of the composite laminate. 
 
 
 
Keywords: Laminated glass, PVB film, SGP film; Laminated glass reinforced with 
metallic sheeting; Temperature 
  
viii  
 
 
  ix 
ÍNDICE 
 
1. INTRODUÇÃO ........................................................................................................ 1 
1.1. Generalidades ..................................................................................................... 1 
1.2. Objetivos ............................................................................................................ 3 
1.3. Organização da Dissertação ............................................................................... 4 
2. O MATERIAL VIDRO ............................................................................................ 7 
2.1. Introdução .......................................................................................................... 7 
2.2. Principais Características ................................................................................... 8 
2.3. Propriedades químicas ..................................................................................... 10 
2.3.1. Propriedades físicas e/ou mecânicas ......................................................... 11 
2.4. Tipos de Vidro.................................................................................................. 13 
2.4.1. Vidro Laminados ...................................................................................... 13 
2.4.2. Vidro Temperado ...................................................................................... 15 
2.4.3. Vidro Termo-endurecido .......................................................................... 17 
2.4.4. Vidro Aramado ......................................................................................... 17 
2.4.5. Vidro Isolante ........................................................................................... 18 
2.5. Aplicações ........................................................................................................ 19 
2.5.1. Vidro Laminado ........................................................................................ 19 
2.5.2. Vidro Temperado ...................................................................................... 20 
2.5.3. Vidro Isolante ........................................................................................... 20 
2.6. Processos de Fabrico ........................................................................................ 21 
2.6.1. Vidro Laminado ........................................................................................ 21 
2.6.2. Vidro Temperado ...................................................................................... 23 
2.6.3. Vidro Isolante ........................................................................................... 23 
2.7. Importância do Bordo no Vidro ....................................................................... 24 
3. COMPORTAMENTO TÉRMICO DO LAMINADO ........................................... 27 
x  
3.1. Efeitos da Temperatura no Comportamento do Composto Laminado ............. 28 
3.2. Influência da Temperatura na Resistência do PVB .......................................... 29 
3.3. Influência da Temperatura na Resistência do SentryGlas® ............................. 32 
3.4. Influência do Carregamento no Compósito Laminado ..................................... 33 
3.5. Vidro Laminado com Reforço de Chapa Metálica Perfurada .......................... 37 
3.6. Ensaios de tração em chapas de aço perfuradas ............................................... 41 
3.6.1. Descrição do ensaio ................................................................................... 42 
3.6.2. Resultados obtidos ..................................................................................... 43 
4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL .................................................................... 47 
4.1. Preparação dos Ensaios das vigas de vidro laminado ....................................... 47 
4.2. Montagem da Câmara Climática ...................................................................... 50 
4.3. Procedimento de Preparação e Montagem dos Provetes de Vidro Laminado .. 53 
5. ANÁLISE EXPERIMENTAL ................................................................................ 57 
5.1. Ensaio à Flexão em Provetes de Vidro Laminado Convencional .................... 61 
5.1.1. Comportamento dos Provetes à Temperatura Ambiente ........................... 61 
5.1.2. Comportamento dos Provetes à Temperatura de 50ºC .............................. 68 
5.1.3. Comportamento dos provetes à temperatura de 72ºC ............................... 74 
5.2. Ensaio à Flexão em Provetes de Vidro Laminado com Reforço Intercalar em 
Chapa Metálica ............................................................................................................ 82 
5.2.1. Comportamento dos Provetes à Temperatura Ambiente ........................... 82 
5.2.2. Comportamento dos Provetes à Temperatura de 50ºC .............................. 87 
5.2.3. Comportamento dos provetes à temperatura de 72ºC ............................... 92 
6. CONCLUSÕES ..................................................................................................... 103 
6.1. Conclusões ...................................................................................................... 103 
6.2. Desenvolvimentos Futuros ............................................................................. 104 
7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ...................................................................... 107 
ANEXOS ....................................................................................................................... 111 
  xi 
A. FERRAMENTA – DynaTester ...................................................................... 111 
B. TABELAS GERAIS ...................................................................................... 115 
B.1. Resultados obtidos ............................................................................................ 115 
C. BIBLIOGRAFIA NORMATIVA .................................................................. 121 
C.1. Principais normas de produto de vidro base [18] .............................................. 121 
C.2. Principais normas de produto de vidro tratado [18] .......................................... 122 
D. REGISTO FOTOGRÁFICO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS .............. 125 
 
  
xii  
 
 
  xiii 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1 - Ciclo de utilização / reciclagem do vidro [23] ................................................. 9 
Figura 2 - Componentes do vidro[24] ............................................................................. 10 
Figura 3 - Composição do vidro laminado [25] .............................................................. 14 
Figura 4 - Comportamento do vidro laminado ............................................................... 14 
Figura 5 - Vidro temperado fragmentado [27] ................................................................ 16 
Figura 6 - Exemplo de tensões internas no vidro temperado [3] .................................... 16 
Figura 7 - Aspeto visual do vidro aramado [25] ............................................................. 18 
Figura 8 - Corte transversal de um vidro duplo [25] ...................................................... 19 
Figura 9 - Colocação da película (VICER, Lda.) ........................................................... 22 
Figura 10 - Colocação automática da segunda folha de vidro (VICER, Lda.) ............... 22 
Figura 11 - Processo de Autoclave (VICER, Lda.) ........................................................ 22 
Figura 12 - Selagem de um vidro isolante (duplo) [29] .................................................. 24 
Figura 13 - Tratamentos dos bordos [30] ........................................................................ 25 
Figura 14 - Variação do módulo de Young em função da temperatura [14] .................. 28 
Figura 15 - Condições de apoio e carregamento usado nos ensaios [14] ....................... 31 
Figura 16 - Força relativa do PVB, adaptado de [14] ..................................................... 31 
Figura 17 - Deformação do PVB, adaptado de [14] ....................................................... 31 
Figura 18 - SentryGlas® [32] ......................................................................................... 33 
Figura 19 - Comparação dos laminados de PVB e SGP com o vidro monolítico [14] .. 34 
Figura 20 - Influência da duração carga e temperatura na variação do módulo de 
distorção (G) do SGP [10] .............................................................................................. 35 
Figura 21 - Desenvolvimento das tensões no vidro em função da carga aplicada [12] .. 36 
Figura 22 - Relação tensão-extensão no PVB e no SGP [14] ......................................... 36 
Figura 23 - Vidro laminado reforçado com chapa metálica perfurada [16] ................... 38 
Figura 24 - Chapa metálica perfurada AISI 304, R5T8 [33] .......................................... 38 
Figura 25 - Função força relativo á deformação do laminado SGP no “Estado III” (SGPI 
= 1.52 mm; SGPII = 2.28 mm) [16] ............................................................................... 40 
Figura 26 - Função força relativo á deformação do laminado PVB reforçado (EGI)no 
“Estado III” [16] ............................................................................................................. 40 
 xiv  
Figura 27 - Função força relativo á deformação do laminado SGP reforçado (EGI)no 
“Estado III” [16] .............................................................................................................. 41 
Figura 28 - Forma e dimensões do provete de chapa perfurada de aço .......................... 42 
Figura 29 - Configuração dos ensaios experimentais...................................................... 43 
Figura 30 - Força-Deformação dos resultados experimentais ......................................... 44 
Figura 31 - Definição da zona de rotura na chapa de aço perfurada ............................... 45 
Figura 32 - (a) Pórtico de ensaio; (b) LVDT´S utilizados............................................... 48 
Figura 33 - Esquema simplificado da base de suporte de provetes ................................. 48 
Figura 34 - a) Posição dos LVDT´s; b) Pormenor de adaptação dos LVDT´s ............... 49 
Figura 35 - Dimensões câmara climática ........................................................................ 50 
Figura 36 - Materiais usados na conceção da câmara climática [34][35][36] ................ 51 
Figura 37 - Ventilador ..................................................................................................... 52 
Figura 38 - Conjunto do sistema da câmara climática .................................................... 52 
Figura 39 - (a)Película de PVB; (b) Chapa metálica perfurada ...................................... 54 
Figura 40 - Laminado reforçado com chapa metálica, adaptado de [16] ........................ 55 
Figura 41 - Provetes laminados ....................................................................................... 55 
Figura 42 - Provetes laminados reforçados com chapa metálica .................................... 55 
Figura 43 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_PVB152_16; b) Pormenor de rotura 
da viga P3 ........................................................................................................................ 61 
Figura 44 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_16_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 62 
Figura 45 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_16_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 62 
Figura 46 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_16_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 62 
Figura 47 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_16_P4: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 63 
Figura 48 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_16_P5: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 63 
Figura 49 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB, 
ensaiadas a 16ºC .............................................................................................................. 64 
Figura 50 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_SGP152_16; b) Pormenor de rotura 
da viga P1 ........................................................................................................................ 65 
  xv 
Figura 51 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_16_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 65 
Figura 52 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_16_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 66 
Figura 53 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_16_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 66 
Figura 54 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_16_P4: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 66 
Figura 55 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_16_P5: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 67 
Figura 56 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de SGP, 
ensaiadas a 16ºC ............................................................................................................. 67 
Figura 57 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_PVB152_50; b) Pormenor de rotura 
da viga P1 ........................................................................................................................ 69 
Figura 58 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_50_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................ 70 
Figura 59 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_50_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................ 70 
Figura 60 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_50_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................ 70 
Figura 61 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB, 
ensaiadas a 50ºC ............................................................................................................. 71 
Figura 62 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_SGP152_50; b) Pormenor de rotura 
da viga P1 ........................................................................................................................ 72 
Figura 63 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_50_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 72 
Figura 64 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_50_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 73 
Figura 65 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_50_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 73 
Figura 66 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de SGP, 
ensaiadas a 50ºC ............................................................................................................. 74 
Figura 67 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_PVB152_72; b) Pormenor de rotura 
da viga P1 ........................................................................................................................ 75 
 xvi  
Figura 68 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_72_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 76 
Figura 69 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_72_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 76 
Figura 70 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_72_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 76 
Figura 71 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB, 
ensaiadas a 72ºC .............................................................................................................. 77 
Figura 72 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_SGP152_72; b) Pormenor de rotura 
da viga P1 ........................................................................................................................ 79 
Figura 73 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_72_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 79 
Figura 74 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_72_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 80 
Figura 75 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_72_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ............................. 80 
Figura 76 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de SGP, 
ensaiadas a 72ºC .............................................................................................................. 81 
Figura 77 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB para 
diferentes gamas de temperatura ..................................................................................... 81 
Figura 78 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de SGP para 
diferentes gamas de temperatura ..................................................................................... 82 
Figura 79 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_PVB152_ACO_16; b) Pormenor de 
rotura da viga P1 ............................................................................................................. 82 
Figura 80 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_16_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento .................. 83 
Figura 81 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_16_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento .................. 83 
Figura 82 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_16_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento .................. 83 
Figura 83 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB 
reforçadas com chapa metálica, ensaiadas a 16ºC .......................................................... 84 
Figura 84 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_SGP152_ACO_16; b)Pormenor de 
rotura da viga P1 ............................................................................................................. 85 
  xvii 
Figura 85 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_16_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento .................. 85 
Figura 86 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_16_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento .................. 85 
Figura 87 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_16_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento .................. 86 
Figura 88 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de SGP 
reforçadas com chapa metálica, ensaiadas a 16ºC .......................................................... 86 
Figura 89 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_PVB152_ACO_50; b)Pormenor de 
rotura da viga P3 ............................................................................................................. 88 
Figura 90 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_50_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento .................. 88 
Figura 91 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_50_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento .................. 88 
Figura 92 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_50_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento .................. 89 
Figura 93 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB 
reforçadas com chapa metálica, ensaiadas a 50ºC .......................................................... 89 
Figura 94 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_SGP152_ACO_50; b)Pormenor de 
rotura da viga P3 ............................................................................................................. 90 
Figura 95 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_50_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento .................. 90 
Figura 96 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_50_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento .................. 90 
Figura 97 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_50_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento .................. 91 
Figura 98 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de SGP 
reforçadas com chapa metálica, ensaiadas a 50ºC .......................................................... 91 
Figura 99 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_PVB152_ACO_72; b)Pormenor de 
rotura da viga P2 ............................................................................................................. 93 
Figura 100 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_72_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento .................. 93 
Figura 101 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_72_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento .................. 93 
 xviii  
Figura 102 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_72_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento .................. 94 
Figura 103 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB 
reforçadas com chapa metálica, ensaiadas a 72ºC .......................................................... 94 
Figura 104 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_SGP152_ACO_72; b) Pormenor 
de rotura da viga P1 ......................................................................................................... 95 
Figura 105 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_72_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ................... 95 
Figura 106 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_72_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ................... 96 
Figura 107 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_72_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento ................... 96 
Figura 108 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de SGP 
reforçadas com chapa metálica, ensaiadas a 72ºC .......................................................... 97 
Figura 109 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB e 
SGP (convencionais e reforçados), ensaiadas a 16ºC ..................................................... 99 
Figura 110 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB e 
SGP (convencionais e reforçados), ensaiadas a 50ºC ..................................................... 99 
Figura 111 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB e 
SGP (convencionais e reforçados), ensaiadas a 72ªC ................................................... 100 
Figura 112 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB 
para diferentes gamas de temperatura ........................................................................... 100 
Figura 113 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de SGP 
para diferentes gamas de temperatura ........................................................................... 101 
Figura 114 - Deformação final dos provetes após o carregamento: .............................. 101 
Figura 115 - Relação entre força deformação medida a meio vão nas vigas de laminado 
de PVB (convencional e reforçado), ensaiadas a 16ºC ................................................. 102 
 
 
  xix 
 
ÍNDICE DE TABELAS 
Tabela 1 - Produtos base e produtos transformados ......................................................... 8 
Tabela 2 - Grupos químicos do vidro ............................................................................. 11 
Tabela 3 - Propriedades físicas e mecânicas do vidro, adaptado de [3] ......................... 13 
Tabela 4 - Propriedades físicas e mecânicas do PVB ..................................................... 29 
Tabela 5 - Propriedades Físicas da Película SGP, DuPont, adaptado de [31] ................ 32 
Tabela 6 - Propriedades do PVB e do SGP, adaptado de [20] ........................................ 37 
Tabela 7 - Propriedades mecânicas da chapa de aço perfurada ...................................... 42 
Tabela 8 - Geometria e resultados das amostras testadas ............................................... 45 
Tabela 9 - Resultados obtidos para P3, P4 e P5 .............................................................. 46 
Tabela 10 - Dados referentes aos provetes testados ....................................................... 58 
Tabela 11 - Dados referentes aos provetes ensaiados (continuação) .............................. 59 
Tabela 12 - Dados referentes aos provetes ensaiados (continuação) .............................. 60 
Tabela 13 - Resultados referentes a provetes laminados com PVB e com SGP, testados a 
16ºC................................................................................................................................. 68 
Tabela 14 - Resultados referentes a provetes laminados com PVB e com SGP, testados a 
50ºC................................................................................................................................. 74 
Tabela 15 - Resumo de resultados referentes ao PVB e SGP a 72ºC ............................. 78 
Tabela 16 - Resultados referentes a provetes laminados com PVB e com SGP 
reforçados, testados a 16ºC ............................................................................................. 87 
Tabela 17 - Resultados referentes a provetes laminados com PVB e com SGP 
reforçados, testados a 50ºC ............................................................................................. 92 
Tabela 18 - Resultados referentes a provetes laminados com PVB e com SGP 
reforçados, testados a 72ºC ............................................................................................. 98 
 
  
 xx  
 
Capítulo 1- Introdução 
 
Caracterização Experimental do Vidro Laminado como Material Estrutural 1 
 
Capítulo 1 
1. INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. Generalidades 
O presente estudo foi desenvolvido no âmbito do Projeto S-Glass- FCT (Desempenho 
Estrutural e Regras de projeto de Vigas de Vidro Reforçadas Externamente, 
PTDC/ECM/116609/2010), no qual a Universidade do Minho é a instituição líder. Com 
o presente trabalho, pretende-se dar um contributo para a avaliação experimental do 
comportamento do vidro como material estrutural, tendo em conta que uma parte 
considerável dos edifícios atualmente construídos inclui elementos de vidro com 
funções portantes. 
 
O vidro é um material que sempre esteve ligado à história das civilizações, mas 
verifica-se que nos últimos anos tem adquirido um protagonismo crescente na 
arquitetura moderna, combinando arte e tecnologia, e sendo visto, cada vez mais, como 
um elemento básico em vários projetos arquitetónicos. Alguns projetos recentes têm 
tornado evidente que os arquitetos e os seus clientes se sentem cada vez mais atraídos 
por maiores e mais delicadas estruturas de vidro, [1]. A arquitetura atual tem cada vez 
mais tendência para projetar edifícios com elevado grau de transparência, o que se 
traduz, por exemplo, na aplicação de grandes vãos em fachadas de vidro.  
 
As recentes tendências arquitetónicas e a evolução tecnológica associada à produção de 
vidro e aos sistemas de montagem e fixação de painéis de vidro implicaram mudanças 
relevantes no uso do vidro em edifícios. A acompanhar o aumento significativo da 
utilização do vidro na construção, importa não esquecer as mudanças ao nível das 
funções que se atribuem a este material. Apesar de no passado a utilização do vidro se 
ter restringido a funções não estruturais, atualmente é usual incluir elementos de vidro 
com funções portantes em edifícios. Desde o final dos anos 1970, têm sido 
desenvolvidos elementos estruturais lineares de vidro, submetidos a flexão e/ou 
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compressão. Hoje em dia, podem ser utilizados muitos produtos de vidro, selecionados 
de acordo com vários critérios específicos, nomeadamente no que respeita às ações e 
cargas que terão de sustentar como é o caso do uso de vigas e colunas construídas em 
vidro.  
 
Verificando-se que o vidro se tornou num material muito requisitado na construção, 
observa-se, ao mesmo tempo, um grande desafio para os engenheiros e projetistas que 
resulta do seu comportamento potencialmente frágil. O vidro, como material estrutural, 
apresenta algumas desvantagens quando comparado com os materiais tradicionais, 
salientando-se a reduzida resistência à tração e comportamento frágil. Assim, têm-se 
desenvolvido soluções estruturais mistas onde o vidro é associado a outros materiais, 
com o objetivo de aumentar a sua rigidez e resistência, de forma a adquirir modos de 
rotura mais dúcteis, [2].  
 
A questão mais importante para o engenheiro de estruturas é o método utilizado para 
abordar o comportamento frágil deste material, pois um painel de vidro pode quebrar 
sem aviso prévio devido a esforços internos ou externos. O seu comportamento é 
essencialmente linear elástico, até à ocorrência de uma rotura brusca. Teoricamente, o 
vidro apresenta uma resistência à compressão elevada (100 MPa), mas a sua resistência 
à tração é limitada (20 a 45 MPa) devido a pequenos defeitos existentes na superfície do 
material. Quando o elemento de vidro é solicitado, dá-se a abertura e progressiva 
evolução da fenda a partir desses pequenos defeitos superficiais. A resistência do 
elemento de vidro junto aos bordos é ainda mais reduzida, devido aos defeitos impostos 
pelos processos de fabrico e de corte, [5] e [6]. 
 
Devido ao facto de a fratura do vidro ser principalmente regida pela concentração de 
tensões em torno de defeitos superficiais, a resistência de uma peça de vidro é difícil de 
prever com rigor suficiente. Os tratamentos térmicos e a laminação são as duas técnicas 
mais frequentes para conseguir um comportamento seguro. Os vidros laminados são 
fabricados combinando placas de vidro com películas intercalares poliméricas. As 
películas macias são as mais frequentes. Os materiais ionoméricos têm um módulo de 
elasticidade muito mais elevado e foram introduzidos na indústria de construção muito 
recentemente, para obter um melhor desempenho ao impacto de objetos em áreas 
propensas a furacões. Além disso, as aplicações arquitetónicas cada vez mais audaciosas 
Capítulo 1 - Introdução 
 
Caracterização Experimental do Vidro Laminado como Material Estrutural 3 
têm impulsionado o desenvolvimento de elementos de vidro estrutural, com altas 
resistências pós-rotura, [3] e [4]. 
Quando incluído numa estrutura real, o elemento de vidro laminado pode ser sujeito a 
diferentes níveis de temperatura, especialmente em países do Sul da Europa, onde os 
gradientes térmicos durante a Primavera e o Verão podem atingir valores muito 
significativos. As características do material da película intercalar são muito 
importantes, como já referido, para o comportamento global do elemento de vidro 
laminado. O comportamento das películas intercalares depende claramente do valor da 
temperatura [7]. 
 
1.2. Objetivos 
Apesar dos desenvolvimentos recentes, os engenheiros de estruturas continuam a ter 
dificuldades em algumas decisões relacionadas com a utilização de vidro estrutural, tais 
como: o número de camadas a utilizar; a espessura das respetivas camadas; o número de 
películas intercalares; a resistência exigida após a rotura; o período em que é necessário 
assegurar essa resistência; o tipo de películas intercalares; etc. 
Tendo estes constrangimentos como base pretende-se, através de ensaios experimentais, 
prever o comportamento do vidro laminado, com base na análise da influência da 
variação da temperatura e na análise da influência dos efeitos do carregamento a que o 
elemento estrutural está sujeito, tendo em conta, ainda, a utilização de diferentes 
películas intercalares. 
Com a realização deste trabalho pretende-se alcançar, de forma faseada, os seguintes 
objetivos gerais: 
 Recolher informação relativa ao comportamento mecânico e térmico do vidro 
simples, dos materiais intercalares e do vidro laminado; 
 Desenvolver uma câmara climática adequada à realização de ensaios de flexão em 
provetes de vidro laminado, sob efeito das seguintes temperaturas: 20ºC, 50ºC e 
80ºC; 
 Por via experimental, avaliar o comportamento à flexão de vigas de vidro 
laminado, submetidas a carregamentos monotónicos e ao efeito combinado do 
carregamento e de temperaturas elevadas, considerando 2 materiais intercalares 
distintos: PVB e SentryGlas®. 
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 Por via experimental, avaliar o comportamento à flexão de vigas de vidro 
laminado, submetidas a carregamentos monotónicos e ao efeito combinado do 
carregamento e de temperaturas elevadas, considerando 2 materiais intercalares 
distintos: PVB e SentryGlas® e ainda a presença de uma chapa fina e perfurada 
de aço inoxidável 
 
1.3. Organização da Dissertação 
Esta dissertação é composta por seis capítulos. Num primeiro momento, é feita uma 
breve abordagem à crescente presença do vidro na construção, ao longo das últimas 
décadas, identificando-se as mudanças que ocorreram ao nível do tipo de funções que se 
atribui a este material. Esta mudança de “paradigma” traz consigo determinadas 
particularidades e condicionantes, que são também abordadas no primeiro capítulo. São 
ainda abordados os principais objetivos da dissertação e é apresentada a sua 
organização. 
No segundo capítulo é feita uma descrição dos diferentes tipos de vidro e suas 
propriedades. Atualmente existe um leque muito variado de vidros que podem satisfazer 
as várias exigências aplicáveis. Pode-se falar do vidro como produto base, obtido à 
saída do forno; e os produtos transformados, que sofrem alterações das suas 
propriedades consoante a finalidade pretendida. Assim, são expostas as principais 
funções e propriedades do vidro, de modo a reunir informação detalhada acerca do uso 
do vidro na construção.  
Reserva-se o terceiro capítulo para uma breve abordagem acerca da influência da 
temperatura na resistência dos materiais intercalares, utilizados no vidro laminado: PVB 
e SentryGlas®. Serve ainda este capítulo para apresentar e descrever os principais 
conceitos relacionados com o comportamento estrutural do vidro, assim como os 
ensaios normalizados existentes relacionados com a avaliação desse comportamento 
estrutural. É realizada uma recolha de resultados experimentais, obtidos por diversos 
autores, em provetes de vidro laminado.  
O quarto capítulo corresponde à descrição dos procedimentos necessários à preparação 
dos provetes utilizados nos ensaios. É exposta a condução de um estudo experimental 
realizado no Laboratório de Construções e Tecnologia da Escola de Arquitetura da 
Universidade do Minho, em Azurém, Guimarães. Este estudo experimental consiste na 
realização de ensaios de flexão de vigas de vidro laminado submetidas a carregamentos 
monotónicos e ao efeito combinado do carregamento e da temperatura, que sofrerá 
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alterações ao longo dos ensaios. Assim, os ensaios utilizarão provetes retangulares de 
vidro laminado com secção transversal de 1100 120 mm2, 1.10 m de vão, e submetidos 
a flexão em 4 pontos. Procurar-se-á fazer variar a temperatura envolvente ao ensaio, 
considerando os seguintes níveis: +20ºC, +50ºC e +80ºC. Outros dos parâmetros em 
avaliação é o tipo de material utilizado nas películas intercalares, PVB e SentryGlas® e 
a possibilidade de utilizar uma chapa fina de aço perfurada entre as 2 camadas de vidro 
laminado. Neste capítulo será ainda realizada uma breve explicação da metodologia do 
software “DynaTester” usado na obtenção de resultados. Trata-se de um programa 
vocacionado para o controlo e monitorização de ensaios. 
A apresentação, interpretação e discussão dos resultados serão realizadas no quinto 
capítulo, acompanhados pela comparação entre todos os resultados experimentais 
obtidos.  
No sexto e último capítulo serão resumidas as principais conclusões obtidas no 
desenvolvimento da dissertação, tendo como base os resultados apresentados no quinto 
capítulo. Assim, será dado relevo à análise da influência da variação da temperatura, à 
análise da influência do tipo de material de interlayer utilizado e à análise da 
possibilidade de utilização de chapas de aço perfuradas entre as duas camadas de vidro 
laminado, permitindo uma avaliação experimental do comportamento estrutural do 
vidro laminado em diferentes situações. Sob a forma de reflexão, são ainda referidos as 
principais condicionantes, do percurso de investigação e indicados alguns possíveis 
desenvolvimentos futuros que se afigurem relevantes. 
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Capítulo 2 
2. O MATERIAL VIDRO 
 
 
2.1. Introdução 
Nas mais recentes obras arquitetónicas observa-se a tentativa de criar espaços abertos, 
em que existe uma certa continuidade entre espaço exterior e espaço interior. Uma 
tendência da arquitetura contemporânea é estabelecer uma comunicação entre os 
volumes interior e exterior dos edifícios [8]. Nesta relação, importa que as perturbações 
exteriores não se façam sentir no interior. Uma das respostas centra-se na utilização do 
vidro, que se impôs como um filtro ideal. O vidro apresenta-se como um material que 
concilia luz, transparência e estética com isolamento térmico reforçado, proteção solar, 
proteção contra choques, acústica, resistência ao fogo, etc. A melhoria de muitas destas 
propriedades resulta de significativas evoluções tecnológicas registadas ao longo dos 
últimos anos. 
 
No presente capítulo, procura-se expor os principais conceitos associados à utilização 
deste material na construção, os principais tipos de vidro, suas características e 
principais aplicações, tentando dar ênfase às situações em que é utilizado como material 
estrutural. 
Neste contexto, verifica-se uma crescente utilização estrutural do vidro, como por 
exemplo, em fachadas com Vidro Exterior Agrafado (VEA), tetos, contraventamentos e 
vigas [8]. Num momento posterior serão referidas com maior detalhe diferentes 
aplicações do vidro na construção. 
 
Na construção utiliza-se usualmente o vidro sílico-sodo-cálcico [3]. Podemos falar em 
vidro obtido à saída do forno, que representa o produto base; e o vidro transformado que 
resulta das alterações a que o produto base é sujeito para alterar as suas propriedades, de 
forma a responder às várias exigências.   
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O processo pelo qual o vidro sílico-sodo-cálcico é produzido foi desenvolvido pela 
Companhia Britânica Pilkington entre 1952/59 e representa ainda o estado da arte na 
produção de vidros planos, pela qualidade excecional da superfície, sem a necessidade 
de qualquer tratamento adicional [8]. Atualmente, aproximadamente 35% dos produtos 
de vidro são fabricados por este método [8], sendo possível obter espessuras entre os 0,5 
e os 25 mm. Na construção usam-se geralmente espessuras entre os 2 e os 19 mm.  
O vidro produzido desta forma é adequado para posterior processamento, dando origem 
à maioria dos vidros transformados existentes no mercado.  
 
Atualmente, existe um leque muito variado de vidros que podem ser aplicados em 
edifícios de forma a satisfazer as várias exigências aplicáveis. A Tabela 1 mostra os 
principais tipos de produto base e de produto transformado.  
Na escolha do tipo de vidro a utilizar, devem-se observar e relacionar diversos aspetos 
como, por exemplo, tipo, funcionamento, dimensões, especificações do fabricante e 
aplicação a qual se destina, atentando-se sempre às normas técnicas existentes e se o 
fabricante possui certificações da ISO. 
Tabela 1 - Produtos base e produtos transformados 
Produto Base Produto Transformado 
Vidro flutuado Vidro temperado termicamente 
Vidro impresso Vidro termo-endurecido 
Vidro aramado Vidro temperado quimicamente 
Perfilado de vidro Vidro laminado 
Vidro moldado (tijolo de vidro) Vidro isolante 
Vidro Estirado Vidro dobrado 
 
De um modo geral, os vários tipos de vidro indicados na Tabela 1 respeitam as normas 
europeias sendo, por isso, possível a aposição da marcação CE [3]. Os vidros que 
possuem a marcação CE asseguram, à partida, conformidade de fabrico e bom 
desempenho mecânico.   
 
2.2. Principais Características 
A transformação do vidro sofreu grandes avanços. O vidro é um material 100% 
reciclável, ou seja, tudo que não é aproveitado como produto retorna ao forno para ser 
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novamente fundido. O processo de reciclagem permite uma poupança de energia 
elétrica e reduz consideravelmente o volume de lixo em aterros sanitários como ilustra a 
Figura 1.  
 
 
Figura 1 - Ciclo de utilização / reciclagem do vidro [23] 
 
Apesar de permitirem a passagem de luz, os vidros tradicionais apresentam problemas 
de resistência mecânica e a sua rotura pode causar ferimentos graves aos seus 
utilizadores. Consequentemente existem também problemas de conforto. Devido a estes 
inconvenientes houve a necessidade de transformar o produto base dando origem a 
diferentes tipos de vidro. 
O vidro é um material que pode sofrer diversas alterações das suas características de 
forma a melhorar o seu comportamento e desempenho. 
No sentido de tentar ultrapassar estes problemas, vários estudos técnico-científicos têm 
sido realizados e publicados sobre a problemática da rotura do vidro e do seu 
dimensionamento. No entanto, “continua a não existir uma norma que englobe, de 
forma satisfatória, todas as questões associadas à rotura do vidro e ao cálculo da sua 
capacidade resistente, ou que englobe todas as configurações, carregamentos ou 
condições de suporte” [3, pág.6]. 
De seguida apresentam-se as principais características dos diversos tipos de vidro. 
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2.3. Propriedades químicas 
As propriedades dos vidros, assim como de todos os outros materiais dependem das 
suas características mecânicas, que por sua vez são condicionadas essencialmente pela 
sua composição química. As propriedades do vidro variam de acordo com a sua 
composição e quantidade de composto químico, de acordo com a Figura 2. 
 
 
Figura 2 - Componentes do vidro[24] 
 
Tendo em conta o número de materiais disponíveis e necessários para o fabrico do 
vidro, podemos constatar que existe uma variedade de tipos de vidro. Quimicamente, 
podemos falar em cinco grupos de vidro distintos [9], como podemos observar na 
Tabela 2. No entanto, a indústria vidraceira dedica-se, especialmente, a dois tipos de 
vidros [5, cit. por 2]: os vidros de silicato e, em menor escala, os denominados vidros de 
boro-silicato (ver Tabela 2). 
 
Os vidros de boro-silicato são constituídos essencialmente por óxido de boro (B2O3) 
diferindo, assim, dos vidros de silicato por se alterarem os compostos secundários. Em 
termos físicos, estes novos compostos secundários oferecem maior resistência a 
variações de temperatura, tal como uma maior resistência à água e a ácidos, o que faz 
com que os vidros de boro-silicato sejam utilizados, essencialmente, em trabalhos de 
laboratórios de química. 
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Tabela 2 - Grupos químicos do vidro 
Grupos Químicos de Vidro Observações 
Vidro de Silicato Vidros mais comuns, usados no vidro plano. 
Usado no desenvolvimento do processo float. 
Vidros de Sílica Fundida ou Quartzo 
Coeficiente de expansão térmica baixo e alta 
resistência química. Aplicados em laboratórios de 
alta tecnologia. 
Vidros de Borossilicato 
Resistência à corrosão química e coeficiente de 
expansão térmica baixa. Usados em utensílios 
domésticos e de laboratório. 
Vidros de Chumbo 
Alto índice de refratividade e densidade. Vidros 
com alto teor de chumbo são usados como 
protetores de radiação. 
Vidros de Silicato de Alumínio Sílica a 50% e alto teor de alumínio. Grande 
durabilidade química. 
 
 
2.3.1. Propriedades físicas e/ou mecânicas 
A propriedade mais importante do vidro é a sua transparência. Este material possibilita 
a passagem da luz visível, o que, em termos atmosféricos, corresponde a permitir o 
aquecimento do espaço interior que o vidro protege, mas impossibilita a passagem desse 
mesmo calor para o exterior, dando origem ao principal problema ambiental associado 
ao vidro: o efeito de estufa [3]. 
As restantes propriedades físicas do vidro serão de seguida descritas, de uma forma 
breve, tendo sido retiradas de [8].  
A massa volúmica, expressa no sistema de unidades oficial é de 2500 kg/m
3
.  
No que respeita à resistência do vidro à compressão, esta apresenta-se muito elevada - 
1000 N/mm
2
 ou 1000 MPa.  
Um vidro submetido à flexão fica com uma face em compressão e outra em tração. A 
resistência à rotura para um elemento sujeito à flexão é da ordem dos 40 MPa (N/mm
2
) 
para um vidro float com recozimento; e de 120 a 200 MPa (N/mm
2
) para um vidro 
temperado (dependendo da espessura, do acabamento das arestas e do tipo de 
manufatura) [8]. A elevada resistência do vidro temperado é devido ao facto que este 
tratamento colocar as faces do vidro em forte compressão. 
O vidro é um material com comportamento perfeitamente elástico, nunca apresentando 
deformações permanentes. Contudo, é frágil, o que significa que, submetido a esforços 
deflexão, colapsasse sem apresentar indícios prévios. Esta fragilidade encontra-se 
essencialmente relacionada com os defeitos existentes ao nível da superfície que, por 
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sua vez, decorrem de limitações existentes ao nível do processo de fabrico [3]. Vários 
estudos realizados demonstram que o desenvolvimento de defeitos no vidro pode estar 
associado à dimensão do elemento, à história do carregamento, às tensões residuais e 
ainda a condições ambientais.  
O módulo de Young, E, traduz a tensão de tração que seria teoricamente necessário 
aplicar a um provete de vidro para lhe produzir um alongamento igual ao seu 
comprimento inicial. Exprime-se em força por unidade de superfície. Para o vidro e 
segundo as normas europeias, o módulo de Young é igual a 70 GPa. 
Entende-se o Coeficiente de Poisson por coeficiente de contração lateral. Quando um 
provete é alongado por ação de uma tensão mecânica, verifica-se uma diminuição da 
sua secção transversal. O coeficiente de Poisson, v, é a razão entre a diminuição unitária 
da secção transversal na direção perpendicular ao sentido do esforço e o alongamento 
unitário na direção de aplicação do esforço. Para vidros de construção, o valor do 
coeficiente v é de 0,2.  
No que se refere ao comportamento térmico, sabe-se que o coeficiente de dilatação 
linear do vidro é de 9  10-6/ºC. Este coeficiente é geralmente válido para um intervalo 
de temperaturas entre 20 a 300ºC.  
Devido à baixa condutividade térmica do vidro, o aquecimento ou o arrefecimento 
parcial de um vidro origina tensões no seu seio que podem provocar rotura, neste caso, 
designada como “rotura térmica”.  
A ocorrência mais frequente de risco de rotura térmica reporta aos bordos de um vidro 
submetido a forte exposição solar, pois estão dentro de um caixilho, a aquecer mais 
lentamente que a superfície do vidro. 
Quando as condições de utilização ou montagem acarretam o risco de um vidro estar 
submetido a diferenças de temperatura importantes, será necessário tomar determinadas 
precauções durante a montagem e a manufatura.  
Um tratamento complementar, denominado de têmpera, permite ao vidro suportar 
diferenças de temperatura de 150 a 200ºC.  
Comparando algumas das suas características com outros materiais comuns na 
construção, verifica-se que o vidro tem um peso específico aproximadamente igual ao 
do betão armado, mas uma rigidez mais elevada. Para ambas as propriedades referidas, 
apresenta valores inferiores ao do aço. Na Tabela 3 apresentam-se as propriedades 
físicas e mecânicas do vidro.  
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Tabela 3 - Propriedades físicas e mecânicas do vidro, adaptado de [3] 
Propriedade Valor 
Massa Volúmica a 18ºC (ρ) 2500 Kg/m3 
Módulo de Elasticidade € 70 GPa 
Coeficiente de Poisson (ν) 0.2 
Temperatura de Fusão ≈1500 ºC 
Temperatura de Amolecimento ≈600 ºC 
Coeficiente de Dilatação Térmica (α) 9×10-6m/m/K 
Condutibilidade Térmica (λ) 1 W/m/K 
Calor específico (c) 700J/kg/K 
Tensão de rotura à Tração:   
Vidro Recozido 41 MPa 
Vidro Termo-Endurecido 70 MPa 
Vidro Termo-Endurecido (face esmaltada em tração) 45 MPa 
Vidro Temperado Termicamente 120 MPa 
Vidro Temperado Esmaltado (face esmaltada em tração) 75 MPa 
Resistência à flexão:   
Vidro Recozido 20 MPa 
Vidro Termo-Endurecido 35 MPa 
Vidro Temperado Termicamente 50 MPa 
Vidro Temperado Esmaltado  35 MPa 
Tensão de rotura à Compressão 1 GPa 
 
 
2.4. Tipos de Vidro 
2.4.1. Vidro Laminados 
O vidro laminado é normalmente utilizado como um vidro de segurança. Caracteriza-se 
por ter camadas de vidro monolíticas unidas por uma película intercalar (PVB ou SGP) 
de grande aderência, resistência e elasticidade, o que o torna num material muito 
compacto e capaz de suportar impactos violentos. Tanto o número de camadas de vidro 
como o número de películas podem ser variados e conjugados de maneiras diferentes, 
obtendo-se diversas composições da gama de vidro laminado, com prestações 
diferentes, de forma a responder às necessidades específicas, como mostra a Figura 3.  
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Figura 3 - Composição do vidro laminado [25] 
 
O vidro laminado pode ser designado por um conjunto de dois algarismos que indicam a 
espessura das folhas de vidro e o número de peliculas utilizadas na laminação. Vejamos 
o exemplo de um vidro laminado com a designação 44.2, onde estes algarismos 
significam que estamos na presença de duas folhas de vidro com 4 mm de espessura 
cada e unidas por duas peliculas intercalares (PVB). 
 
A presença da camada intercalar proporciona um funcionamento conjunto das várias 
camadas de vidro, reduzindo o escorregamento entre camadas de vidro. Deste modo, é 
garantido um funcionamento misto entre camadas, como ilustra a Figura 4. 
 
 
Figura 4 - Comportamento do vidro laminado 
 
Em comparação com os vidros comuns (monolíticos), o vidro laminado apresenta uma 
menor redução de entrada de ruídos e reduz em 99% a passagem de raios ultravioletas 
(UV) devido á presença da película. Podem também ser úteis no controlo do 
sombreamento e dos ganhos de calor solar. Estas vantagens são conseguidas através da 
aplicação de um material metálico (chapa) inserido no interior de uma das superfícies 
do vidro laminado. [1] 
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Uma das principais características deste vidro é que em caso de colapso a transparência 
do vão permanece e os fragmentos mantêm-se agregados.  
Em situações de agressão/roubo, este vidro possui características que retardam a entrada 
de objetos ou pessoas. A norma EN 356:2001 define e simula os diversos níveis de 
ataques/agressões aos quais pode estar submetido o vidro laminado. [8]. 
Relativamente às proteções anti-bala, é importante quando existe situações de ataque à 
mão armada em estabelecimentos financeiros, bancos, postos de vigia, etc. Nestes casos 
as características são apresentadas na norma EN 1063:2001. [8] 
Perante casos de explosão, existem referenciados na norma EN 13541:2001 [8] quatro 
níveis de proteção. Este tipo de proteção é importante em situações de explosão, quer 
acidental ou criminal, no qual se utilizam vidros laminados específicos. 
De uma forma geral, o vidro laminado possui elevada durabilidade e boa resistência á 
flexão, torção e compressão, em função do número e tipo de vidro que compõe o 
conjunto da peça. Este deve ser objeto de qualificação de acordo as normas EN ISO 
12543 e EN 14449. [8] 
As dimensões mais usuais de produção do vidro laminado (Autoclave) são 
aproximadamente 5100 × 2600 mm
2
. Em casos excecionais podem ter até sete metros 
de comprimento. [37] 
 
2.4.2. Vidro Temperado 
Dentro da gama dos vidros temperados existem os vidros temperados termicamente e os 
vidros temperados quimicamente. 
O vidro temperado termicamente é um material proveniente do vidro base. Através do 
processo de têmpera, o vidro fica sujeito a um tratamento térmico que origina um 
aumento de 500% das resistências mecânicas relativamente ao vidro base (vidro 
recozido), quer seja em tração ou flexão. Suporta também maiores diferenças de 
temperatura (200ºC), enquanto que o vidro base apenas resiste a uma diferença de 
temperatura na ordem dos 30ºC. 
 
Os aspetos negativos deste tratamento dizem respeito ao fato de o vidro temperado não 
poder sofrer recorte nem inserção de orifícios e a sua flexibilidade ser reduzida. A 
aplicação de tensões localizadas pode ser crucial, dando origem ao estilhaçamento ou 
colapso do vidro. Uma das vantagens deste tratamento é o facto do vidro se fragmentar 
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em pedaços de pequenas dimensões quando entra em colapso, minimizando os riscos de 
ferimentos causados em pessoas como ilustra a Figura 5. No entanto, é de referir que, ao 
sofrer a fragmentação, o vidro pode conter agregados com dimensões significativas, 
devido às tensões de compressão instaladas na sua superfície.  
 
 
 
Figura 5 - Vidro temperado fragmentado [27] 
 
Na obtenção deste tratamento (têmpera), o vidro passa por uma fase de arrefecimento 
brusco. Esta fase permite a introdução de tensões residuais de compressão na ordem dos 
90 MPa numa distância próxima dos 20% do valor da sua espessura, ficando a zona 
central sujeita a tensões de tração. As tensões de origem térmica e mecânica que o vidro 
pode suportar dependem das tensões de compressão a que a superfície se encontra. A 
Figura 6 exemplifica de um modo geral a distribuição destas tensões. 
 
A Norma EN 12150 especifica o processo de certificação do vidro temperado 
termicamente, no qual indica que a tensão de rotura do vidro temperado corresponde a 
125 MPa, enquanto que para o vidro recozido (vidro base) a tensão de rotura é próxima 
dos 41 MPa.  
 
 
Figura 6 - Exemplo de tensões internas no vidro temperado [3] 
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O vidro temperado quimicamente é atualmente ainda muito pouco usado na construção. 
Este possui uma resistência mecânica próxima dos 350 MPa. A sua aplicação é muito 
restrita e estão especialmente vocacionados para a indústria aeronáutica. 
 
2.4.3. Vidro Termo-endurecido 
O vidro termo-endurecido possui uma elevada resistência ao choque térmico 
comparativamente aos vidros temperados.  
Na fase de produção, este material sofre um abaixamento muito lento da temperatura. 
Este processo lento faz com que se reduza o risco de inserções críticas de NiS e 
consequentemente instalam-se tensões de compressão na zona superficial entre 30 e os 
60 MPa.  
Este vidro possui resistências mecânicas superiores às do vidro recozido e resiste a uma 
diferença de temperatura de 100ºC.  
Em caso de quebra, pode causar ferimentos graves nas pessoas, pelo que não se pode 
considerar um vidro de segurança. 
No que diz respeito ao manuseamento do vidro, todos os cortes e acabamentos devem 
ser realizados antes do tratamento.   
Os vidros termo-endurecido devem respeitar as disposições da norma EN 1863.  
 
2.4.4. Vidro Aramado 
O vidro aramado pertence também à gama dos vidros de segurança. Atualmente é muito 
rara a sua utilização na construção, pois trata-se de um material economicamente pouco 
acessível, face ao seu aspeto visual pouco interessante. Este possui no seu interior uma 
rede de arame que lhe confere maior resistência. No entanto, a sua transparência é 
afetada pelo aspeto quadriculado da rede de arame, o que torna sua utilização 
indesejável em projetos que exigem maior transparência. A Figura 7 exemplifica o 
aspeto visual deste vidro. 
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Figura 7 - Aspeto visual do vidro aramado [25] 
 
2.4.5. Vidro Isolante 
Trata-se de um sistema de duplo (ou triplo) envidraçamento que permite juntar as 
vantagens técnicas e estéticas de pelo menos dois tipos de vidros diferentes, com a 
vantagem da caixa intermédia poder ser preenchida com ar ou com gás, de acordo com 
os requisitos previstos. 
 
A selagem do espaço de ar é feita com base num perfil intercalar em alumínio ou num 
material isolante e linhas de vedação que definem a espessura da caixa-de-ar. Este 
intercalar é preenchido com desidratante no seu interior, possuindo uma abertura cuja 
finalidade é absorver a humidade que eventualmente se infiltre por difusão.  
 
O sistema de vidro isolante é principalmente utilizado quando a intenção é aproveitar a 
luz natural, reforçando o isolamento térmico e a proteção solar. No Inverno, constitui 
um excelente isolamento térmico, assegurando maior conforto perto dos envidraçados. 
No Verão, proporciona uma ótima proteção contra o calor, o que reduz para metade a 
energia solar direta que atravessa o vão envidraçado relativamente ao vidro comum.  
Os vidros isolantes devem usufruir da marcação CE, visto que assim garantem a 
conformidade de fabrico, durabilidade e selagem do vidro. Esse procedimento é descrito 
na norma EN 1279. 
 
Para assegurar uma boa durabilidade não basta garantir um adequado processo de 
fabrico, é necessário que em obra sejam respeitadas as condições de manuseamento, 
transporte e colocação. 
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A designação de um vidro duplo passa pela espessura do vidro exterior, interior e da 
caixa-de-ar. Por exemplo um vidro 6-12-4 significa que o vidro exterior tem uma 
espessura de 6 mm, a caixa-de-ar apresenta 12mm e o vidro interior é de 4 mm de 
espessura, tal como se representa na Figura 8. 
 
 
Figura 8 - Corte transversal de um vidro duplo [25] 
 
2.5. Aplicações 
Nas últimas décadas, a utilização do vidro deixou de se restringir ao característico 
painel de vidro apoiado em 4 bordos, utilizado como janela ou como método de 
preenchimento de fachadas, coberturas ou passadiços [3]. 
O ambiente onde os vidros são inseridos, assim como as condições de apoio e de carga, 
devem ser escrupulosamente avaliados tendo em conta as respetivas exigências 
funcionais. [8] 
Hoje em dia, é possível encontrar aplicações em que o vidro é utilizado como viga de 
suporte de coberturas, de passadiços ou fachadas.  
 
2.5.1. Vidro Laminado 
O vidro laminado é aplicado em situações onde “segurança” é a palavra-chave. Estão 
vocacionados para edifícios públicos, escolas, veículos, habitações com grandes vãos. 
O vidro laminado quando aplicado em combinação com o vidro temperado possui maior 
resistência a cargas extremas, podendo ser utilizado em pavimentos, coberturas de 
piscinas e salas desportivas, entre outros. 
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2.5.2. Vidro Temperado 
Trata-se de um vidro com características muito versáteis. Foi desenvolvido para 
responder a aplicações com elevadas solicitações mecânicas, o que lhe confere uma 
elevada resistência quando comparado com vidro corrente. 
As suas aplicação são sobretudo em: 
 Fachadas e estruturas (não residenciais): fachadas, muros-cortinas, coberturas e 
clarabóias, janelas e pistas desportivas; 
 Vidros (residencial): janelas, varandas e sacadas; 
 Aplicações interiores: separador de ambiente, portas de chuveiro, móveis, portas, 
grades; 
Aplicações industriais: mobiliário urbano, indústria ferroviária e naval, painéis 
fotovoltaicos, laboratórios, iluminação. 
 
2.5.3. Vidro Isolante 
Os vidros duplos podem ser indicados para múltiplas aplicações em construções novas 
ou renovações. 
Aplicam-se sobretudo em: 
 Habitações coletivas ou individuais; 
 Janelas de teto; 
 Portas; 
 Estufas; 
 Janelas de cortina; 
 Edifícios de escritórios; 
 Edifícios públicos;  
 Varandas e resguardos para jardins de Inverno. 
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2.6. Processos de Fabrico 
2.6.1. Vidro Laminado 
O vidro laminado consiste na junção de duas ou mais folhas de vidro ligados entre si 
através de um material intercalar. O PVB é o material intercalar mais comumente 
utilizado e apresenta uma espessura convencional de aproximadamente 0,38 mm. Esse 
intercalar pode ser constituído por uma ou mais películas. Em casos raros, o seu espaço 
intermédio pode ser preenchido com resina.  
 
O processo mais comum na produção do vidro laminado é o de autoclave, este processo 
tem como vantagem garantir a inexistência de ar entre as duas folhas de vidro e o 
intercalar, o que se deve á elevada pressão (14 bar) e temperatura a que o composto fica 
sujeito, ver Figura 11. 
O vidro laminado é produzido em duas etapas. Na fase de pré-laminação, as folhas de 
vidro são lavadas individualmente. De seguida, a película é colocada sobre uma das 
folhas de vidro, como mostra a Figura 9. Posteriormente, a segunda folha de vidro é 
pousada por cima da outra dando origem ao conjunto do laminado (ver Figura 10). 
Numa fase seguinte, o conjunto entra num forno onde é aquecido a uma temperatura 
próxima de 140ºC e altamente pressionado, de forma a garantir a ligação entre 
superfícies. A pré-laminação pode ser efetuada utilizando o processo de rolo ou então 
através do processo em vácuo, caso as folhas de vidro sejam curvas.  
 
O processo de fabricação de vidro laminado de resina não é totalmente automatizado. A 
resina é introduzida no espaço de 1 a 2 mm de espessura que separa as folhas de vidro. 
As bordas do conjunto são tapadas com fita adesiva transparente de forma a evitar a 
saída da resina. Este processo permite obter dimensões de vãos maiores, estando apenas 
limitado pela medida da mesa. Normalmente podem atingir dimensões próximas dos 
3 m × 8 m.  
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Figura 9 - Colocação da película (VICER, Lda.) 
 
 
 
Figura 10 - Colocação automática da segunda folha de vidro (VICER, Lda.) 
 
 
 
Figura 11 - Processo de Autoclave (VICER, Lda.) 
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2.6.2. Vidro Temperado 
Relativamente ao vidro temperado, este é obtido através de várias fases: 
I) Corte  
II) Manufatura 
III) Lavagem 
IV) Aquecimento 
V) Têmpera 
VI) Armazenamento/Transporte 
 
Na fase inicial, as chapas de vidro são levadas para a mesa de corte através de gruas 
ventosas onde sofrem o corte à medida desejada, executado por um equipamento com 
ponta de diamante, separando-o nas dimensões finais. 
 
Após este processo, o vidro pode ou não sofrer tratamentos mecânicos, ou seja, pode 
necessitar de foscagem, corte em forma, preparação de arestas ou mesmo furações de 
entalhe para peças metálicas. Posteriormente, o vidro é transportado para uma máquina 
de lavagem, no qual se eliminam todas as impurezas, através da utilização de químicos. 
 
Depois de cumpridos estes requisitos iniciais, o vidro entra então num forno para a fase 
de aquecimento, cujo objetivo é aquecer o vidro até uma temperatura próxima dos 
600ºC garantindo a não deformação do mesmo. De seguida, o vidro é rapidamente 
arrefecido através de jatos de ar, descendo a uma temperatura de 300ºC. Esta descida 
brusca de temperatura faz com que as faces exteriores do vidro fiquem comprimidas, 
aumentando assim a sua resistência mecânica.  
Por fim, o vidro é armazenado em cavaletes apropriados ou então diretamente levado 
para obra.  
 
2.6.3. Vidro Isolante 
Na produção do vidro isolante, as folhas de vidro, já cortadas nas dimensões desejadas, 
são inicialmente lavadas separadamente através de máquinas especializadas de forma a 
garantir a limpeza do vidro. 
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O perfil intercalar é colocado e colado numa das folhas através da fixação da primeira 
linha de vedação. De seguida, a segunda folha de vidro é pousada cuidadosamente num 
ambiente limpo e seco, garantido a não deposição de pó e humidade no seu interior. 
 
Por fim, faz-se a selagem do vidro através da segunda linha de vedação. Esta selagem 
consiste em preencher os espaços exteriores entre as folhas de vidro e perfil como 
mostra Figura 12.  
 
 
Figura 12 - Selagem de um vidro isolante (duplo) [29] 
 
2.7. Importância do Bordo no Vidro 
Normalmente, quando se procede ao corte do vidro com diamante, as arestas (bordo) 
cortadas ficam com pequenas fendas e superfícies pouco regulares. Estas arestas são 
conhecidas como arestas em bruto.  
 
O vidro pode ficar fragilizado pelo mau acabamento do bordo, podendo este ser 
causador de colapso no sistema de envidraçamento. 
 
De forma a melhorar a resistência do vidro e garantir um fácil manuseamento por parte 
dos utilizadores, é necessário aplicar um tratamento às arestas do vidro, cuja finalidade 
é eliminar as zonas cortantes. 
 
A eliminação das arestas deve apresentar um ângulo entre 30º e 60º e a relação entre a 
espessura do vidro e a espessura da aresta eliminada deve ser superior a 4. 
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No que diz respeito aos acabamentos estes consistem em bordos arredondados, bordos 
biselados ou bordos inclinados, tal como se apresenta na Figura 13. 
 
 
 
Figura 13 - Tratamentos dos bordos [30] 
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Capítulo 3 
3. COMPORTAMENTO TÉRMICO DO 
LAMINADO 
 
Uma das técnicas mais aplicadas para aumentar a segurança do vidro destinado a 
aplicações estruturais é o uso do vidro laminado. Trata-se de uma alternativa ao vidro 
tradicional, quando se tem em conta questões de segurança e proteção, sendo um 
produto testado e comprovado, produzido de acordo com normas específicas o 
cumprimento de requisitos de desempenho, durabilidade (em relação a resistência à alta 
temperatura, humidade e radiação), dimensões, tolerâncias, acabamento e aparência (em 
relação aos defeitos e critérios de aceitabilidade na área de visão) [9]. 
De acordo com Callewaert et al [10], as vantagens do vidro laminado em relação ao 
vidro monolítico são várias, nas aplicações estruturais. Refere-se, por exemplo, que o 
uso de múltiplas camadas de vidro pode aumentar a espessura do elemento. Além disso, 
a camada intermédia, ao absorver a energia do impacto pode impedir a rotura 
instantânea de todas as camadas do vidro. Outra das vantagens será o facto dos 
fragmentos do vidro se colarem à camada intermédia depois da quebra do vidro ao invés 
de se desagregarem. Por fim, dependendo do equipamento de laminação, podem ser 
compostos variados e complexos elementos de laminado.    
A rigidez do composto laminado depende essencialmente da rigidez da camada 
intermédia e, por esse motivo, as camadas intermédias mais rígidas são as mais 
procuradas [14]. Daí que nas últimas décadas se tenham desenvolvido materiais 
intermédios com propriedades estruturais mais adequadas. Um desses materiais é o 
SentryGlas® (SGP) que, de acordo com Dupont de Nemours [10], é cerca de 100 vezes 
mais rígido e cinco vezes mais resistente do que o clássico polivinil butiral (PVB).  
De seguida, são apresentadas algumas considerações relativas ao efeito da temperatura 
no composto laminado e, mais especificamente, o efeito da temperatura na capacidade 
resistente do PVB e do SentryGlas®. São ainda abordados os efeitos dos carregamentos 
no compósito laminado. 
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3.1. Efeitos da Temperatura no Comportamento do Composto 
Laminado 
A temperatura tem uma grande influência na capacidade resistente do vidro laminado. 
Tal, deve-se ao facto da camada intermédia ser um composto químico que quando 
exposto a diferentes temperaturas influencia diretamente o comportamento do vidro 
laminado, tanto em termos de resistência como de translucidez.  
Durante as ultimas décadas da produção de vidro, algumas empresas têm procurado 
evoluir no desenvolvimento de novos materiais intercalares. O material intercalar 
SentryGlas® é um exemplo dessa evolução. 
Como podemos ver na Figura 14, o polímero SentryGlas® apresenta valores de módulo 
de elasticidade significativamente mais elevados do que o PVB (Butacite), para uma 
ampla gama de temperaturas (T> 0º C). Para temperaturas baixas, o módulo de Young 
para ambos materiais converge.  
Uma das principais vantagens do SentryGlas® diz respeito à ligação rígida que é 
conseguida entre a camada intermédia e as camadas de vidro que formam o composto 
laminado. Esta ligação é mantida quando o composto laminado está sujeito a 
temperaturas elevadas e também quando está sujeito a carregamentos de longa duração. 
Esta ligação rígida proporciona um comportamento mais rígido e uma deformação mais 
reduzida, em comparação com um laminado de PVB convencional [12]. 
 
 
 
Figura 14 - Variação do módulo de Young em função da temperatura [14] 
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3.2. Influência da Temperatura na Resistência do PVB 
O PVB (polivinil butiral) é uma resina/polímero com propriedades de materiais 
termoplásticos amorfos cuja aplicação tem como principal objetivo garantir uma forte 
ligação/adesão entre as superfícies do vidro e do intercalar, de forma a manter uma boa 
flexibilidade e resistência no vidro laminado. A sua adesão é de tal maneira elevada que 
quando o composto laminado é sujeito a esforços extremos, impede a separação 
imediata das camadas de vidro, mantendo junto os estilhaços do vidro quebrado.  
O PVB é o material intercalar mais utilizada no mercado mas, quando comparado com o 
SGP, possui propriedades mecânicas relativamente mais pobres. 
Sendo o PVB um material constituído á base de componentes químicos, quando está 
aplicado no composto laminado e é exposto a elevadas temperaturas, sofre diretamente 
uma alteração das suas propriedades físicas, nomeadamente, resistência e durabilidade.  
 
Segundo a bibliografia da especialidade [18], para temperaturas inferiores a 0ºC o PVB 
garante a total transferência de cargas entre os panos de vidro. As propriedades elásticas 
do PVB mudam drasticamente quando este atinge a temperatura de transição vítrea (Tg), 
compreendida entre 10 e 15ºC. Para temperaturas acima de Tg, este comporta-se como 
borracha, enquanto para temperaturas abaixo de Tg possui um comportamento 
rígido/duro, pondo em causa a resistência ao impacto e uma adequada adesão entre os 
panos de vidro. Uma das técnicas para contornar este obstáculo induzido pela rigidez da 
pelicula, é adicionar plastificantes ao PVB permitindo assim o amolecimento do 
intercalar [13]. Uma camada intermédia mais suave contribui para uma melhor absorção 
de impactos e uma melhor aderência entre as camadas de vidro.  
Na Tabela 4 ilustram-se as propriedades físicas e mecânicas típicas do PVB 
convencional. 
Tabela 4 - Propriedades físicas e mecânicas do PVB 
Propriedade Valor 
Massa Volúmica (ρ) 1070 Kg/m3 
Módulo de Distorção (G) 0-4 GPa 
Coeficiente de Poisson (ν) ≈ 0.5 
Coeficiente de Dilatação Térmica (α) 80×10-6m/m/K 
Tensão de Rutura à Tração ≥20 MPa 
Extensão de Rutura (εult) ≥300% 
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Atualmente, existem diversas empresas produtoras de PVB. No entanto, a sua produção 
pode não ser uniforme para todos os produtores, ou seja, podem ser utilizados diferentes 
conteúdos de plastificante na sua produção, que variam de fabricante para fabricante. 
Essa variação conduz a um comportamento alterado quando o material é sujeito a 
diferentes temperaturas. O módulo de elasticidade do PVB diminui com o aumento da 
temperatura e aumenta com o decréscimo da temperatura [13]. 
Segundo Haldimann et al [18], apenas se deve considerar o comportamento misto do 
compósito quando este é sujeito a carregamentos de curta duração, como por exemplo, 
vento e situações de baixas temperaturas. Nos restantes casos, deve-se considerar 
apenas a capacidade resistente das folhas de vidro, com funcionamento individual, ou 
seja, o módulo de distorção (G) toma valor nulo. 
A tensão tangencial é proporcional à distorção do material, sendo a constante de 
proporcionalidade designada por módulo de distorção, 
      
em que, 
     é                     
                           
                  
 
No que diz respeito á composição química das películas intercalares, nomeadamente o 
PVB, todas as reações de acetalização são devidamente controladas de modo a 
proporcionar uma composição química equilibrada face às exigências expostas.   
Este “controlo” confere uma elevada qualidade ótica e faz deste um material ideal para 
uso na preparação de laminados adequados para vidros de segurança. 
 
A empresa produtora do SentryGlas® [14] realizou ensaios em vidros laminados 
constituídos por PVB e SGP com finalidade de estudar os diferentes comportamentos 
possíveis dos compósitos. Para tal, os ensaios foram realizados em provetes com dois 
metros de comprimento e segundo as condições de apoio ilustrado na Figura 15. Trata-
se de um vidro laminado apoiado basicamente nas suas extremidades, suportando uma 
carga uniformemente distribuída ao longo do provete. Na Figura 16 é comparada a 
capacidade resistente do PVB e do SGP, em função da espessura do composto 
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laminado, para uma temperatura de 23ºC. Na Figura 17 estabelece-se a mesma 
comparação, agora em termos da deformação sofrida pelo elemento. 
 
 
Figura 15 - Condições de apoio e carregamento usado nos ensaios [14] 
 
 
 
Figura 16 - Força relativa do PVB, adaptado de [14] 
 
 
 
Figura 17 - Deformação do PVB, adaptado de [14] 
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3.3. Influência da Temperatura na Resistência do SentryGlas® 
O SentryGlas® é atualmente a mais recente inovação da empresa DuPont no que diz 
respeito a derivados para produtos laminados. 
Os vidros laminados com SentryGlas® começam a ter cada vez mais uma forte 
utilização no mercado, o que se deve ao facto do SentryGlas® possuir uma maior 
resistência e durabilidade e permitir uma mais fácil fabricação e instalação quando 
comparado com outros materiais intercalares [14]. A Figura 18 ilustra o material 
SentryGlas®.  
Segundo o fabricante DuPont, trata-se de um material intercalar cinco vezes mais 
resistente, e cerca de cem vezes mais dúctil do que os materiais intercalares 
convencionais (PVB). Assim, o vidro pode ser um componente que intervém 
estruturalmente no edifício, abrindo possibilidades a projetos que anteriormente não 
eram possíveis. Além da sua elevada capacidade resistente, este material mantém a sua 
clareza e transparência, mesmo após anos de serviço. 
Quando sujeito a temperaturas elevadas possui uma vida útil mais elevada que o PVB 
devido á sua grande durabilidade. 
A temperatura de transição vítrea (Tg) do SentryGlas® é próxima dos 55ºC, sendo esta 
temperatura superior à do PVB [14]. Na Tabela 5 estão representadas as propriedades 
físicas referentes à pelicula SentryGlas®, disponibilizadas pela empresa produtora 
(DuPont). 
 
Tabela 5 - Propriedades Físicas da Película SGP, DuPont, adaptado de [31] 
 
 
Propriedade Unidade Valor 
Módulo de Young MPa 300 
Resistência a tração MPa 34.5 
Alongamento % 400 
Densidade g/cm
3
 0.95 
Módulo de flexão a 23ºC MPa 345 
Deflexão térmica para 0,46 MPa ºC 43 
Ponto de fusão ºC 94 
Coeficiente de expansão térmica (-20ºC a 
32ºC) 
10
-5
cm/cm ºC 10-15 
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Figura 18 - SentryGlas® [32] 
 
Valores experimentais indicam que o SentryGlas® (SGP) é um material altamente 
viscoelástico, apresentando rigidez e resistência relativamente elevadas. Trata-se de 
uma camada intermédia ionoplástica composta principalmente de etileno / copolímeros 
de ácido metacrílico contendo pequenas quantidades de sais de metal que permanecem 
ligadas ao vidro, segundo [19]. 
 
No entanto, devido às propriedades viscoelásticas da película, a sua rigidez altera-se 
para diferentes níveis de temperatura. Assim, esta dependência da temperatura tem um 
efeito estrutural no composto laminado. William et al (1955) [20] mencionou que a 
influência da temperatura na resistência dos materiais termoplásticos deve ser tida em 
conta, pois altera as características dos mesmos. 
 
No que diz respeito ao vidro laminado composto por PVB ou SGP, o colapso de um 
elemento de vidro vai levar à transferência de carga para os restantes elementos de vidro 
adjacentes, e consequentemente a uma redistribuição de esforços.  
Os autores [20] mencionam que a mobilização de carga residual após quebra de vidros 
laminados com PVB (polivinil butiral) é pouco significativa, principalmente devido à 
limitada rigidez e reduzida capacidade resistente do PVB. Por essa razão, o 
comportamento dos vidros laminados compostos com um material mais rígido e mais 
resistente, como o SentryGlas Plus (SGP), tem sido investigado experimentalmente. 
 
3.4. Influência do Carregamento no Compósito Laminado 
Um conceito básico que deve estar presente na conceção de uma estrutura de vidro é a 
possibilidade de existir colapso devido a um carregamento inesperado ou devido a 
imperfeições do material. O vidro é um material frágil, com risco de fratura precoce 
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devido a defeitos instalados na superfície, e a sua resistência tende a diminuir com o 
tempo. 
Os fenómenos de rotura sobre o carregamento do vidro laminado são muito difíceis de 
analisar, uma vez que o vidro laminado consiste em duas camadas de vidro e uma 
película intermédia com propriedades visco-elásticas específicas, sendo o seu 
comportamento e a sua transformação diferente da de placa de vidro único [11]. 
 
O vidro laminado é um compósito capaz de suportar níveis de carga muito elevados, 
independentemente do tipo de película aplicada. No entanto, quando comparado com o 
vidro monolítico de igual espessura o vidro laminado possui menor capacidade 
resistente, como se ilustra na Figura 19. 
 
 
 
Figura 19 - Comparação dos laminados de PVB e SGP com o vidro monolítico [14] 
 
A resistência de um vidro laminado tem uma forte dependência do número e tipo de 
camadas que compõem o conjunto. Segundo alguns autores, o vidro laminado 
produzido com Polivinil Butiral (PVB) quando sujeito a carregamentos concentrados, 
possui maior tendência a distribuir as tensões que se geram na sua superfície, quando 
comparado com um vidro laminado constituído por SentryGlas®. 
 
De acordo com Bucak e Meibner [22], como o SentryGlas® é um material 
termoplástico, sofre fluência quando exposto a um carregamento constante, e quando 
submetido a temperaturas mais elevadas, a velocidade da fluência aumenta 
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consideravelmente. O seu módulo de distorção e coeficiente de Poisson dependem 
diretamente da temperatura e da duração da carga que é aplicada. A Figura 20 mostra a 
variação do módulo de distorção (G) do SentryGlas® em função da duração do 
carregamento e da temperatura. 
 
 
 
Figura 20 - Influência da duração carga e temperatura na variação do módulo de distorção (G) 
do SGP [10] 
 
Estudos realizados por Bennison, S. J. et al [12] demonstram que para uma tensão 
admissível de 17 MPa, e considerando uma temperatura de ensaio de 50ºC, os 
compósitos laminados com PVB requerem uma menor força aplicada para que se gerem 
tensões de rotura quando comparado com o vidro monolítico. Quanto aos compósitos 
laminados com SentryGlas®, verifica-se que é necessário aplicar uma força superior à 
que seria aplicada a um vidro monolítico, para que se gere uma tensão de valor igual. 
Assim, os laminados com SentryGlas® aparentam ser mais rígidos do que os laminados 
de PVB e o vidro monolítico. A Figura 21 ilustra o desenvolvimento das tensões no 
vidro em função da carga aplicada. 
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Figura 21 - Desenvolvimento das tensões no vidro em função da carga aplicada [12] 
 
A Figura 22 ilustra a relação entre a tensão e extensão dos materiais SGP e PVB. 
 
 
Figura 22 - Relação tensão-extensão no PVB e no SGP [14] 
 
Numa aplicação estrutural, o vidro laminado pode estar sujeito a diferentes tipos de 
carregamento, que podem ser vento, sismo ou até cargas pontuais. Deste modo, as 
cargas oriundas destes tipos de carregamentos representam um problema a nível da 
resistência e segurança da estrutura.  
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Os pontos de fixação são locais cruciais no comportamento do composto laminado. 
Sendo assim, deve ser avaliada a resistência destes pontos para os vários níveis de 
carregamento [15]. 
A combinação das camadas de vidro com as camadas intercalares faz com que a 
unidade de vidro laminado se comporte de uma forma característica, que resulta da 
diferença significativa das propriedades mecânicas dos materiais constituintes. 
A Tabela 6 fornece informação sobre algumas das propriedades mais importantes de 
ambos os materiais. 
 
Tabela 6 - Propriedades do PVB e do SGP, adaptado de [20] 
Material  
Módulo  Coeficiente  Resistência   Alongamento   Coeficiente  
Densidade 
de corte de à tração de de expansão 
Intercalar (N/mm2)  Poisson  (N/mm2) rotura (%) térmica (K-1) (kg/m3) 
PVB 0-70 ≈ 0.5 ≥ 23 ≥ 280 2.2 × 10-4 1000-1070 
SGP 100 ≈ 0.5 34.5 400 10-15 × 10-3 950 
 
3.5. Vidro Laminado com Reforço de Chapa Metálica Perfurada 
Sendo o vidro um material com elevado grau de fragilidade, houve a necessidade de 
criar soluções inovadoras para melhorar o seu comportamento pós-rotura. Uma das 
soluções que tem vindo a ser objeto de estudo é o uso de vidro laminado com reforço 
intercalar em chapa metálica. Esta técnica permite melhorar o comportamento pós-
rotura do laminado, compensando a sua fragilidade com a ductilidade proporcionada 
pela chapa metálica e aumentando a força residual no composto laminado [17]. 
A incorporação do tipo/padrão de chapa aqui utilizada nos ensaios experimentais tem 
sido explorada com profundidade no âmbito do trabalho de Doutoramento, 
desenvolvido pelo Arq. Paulo Carvalho no seguimento dos estudos realizados no 
projeto S-Glass (FCT), na Escola de Arquitectura da Universidade do Minho. 
 
Na Figura 23 está representada uma amostra de um vidro laminado reforçado com 
chapa metálica perfurada. 
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Figura 23 - Vidro laminado reforçado com chapa metálica perfurada [16] 
 
A chapa metálica utilizada nos provetes do presente caso de estudo é de aço inoxidável 
tipo AISI 304, perfurada e com espessura de 1 mm. A chapa apresenta um padrão de 
perfuração R5T8, que se caracteriza por ter furos de 5 mm de diâmetro dispostos 
diagonalmente, em ângulo de 60 º e 8 milímetros de distanciamento de centro a centro 
dos furos, como ilustra a Figura 24. Este tipo de padrão corresponde a 35,4% da 
superfície perfurada. 
 
 
 
Figura 24 - Chapa metálica perfurada AISI 304, R5T8 [33] 
 
Durante a fase de laminação, a chapa perfurada é “embebida” entre dois painéis de 
vidro. Os espaços ocos presentes no composto são preenchidos com a camada de 
película. Este processo faz com que haja uma forte adesão entre os painéis de vidro e a 
chapa metálica. 
 
Vários estudos realizados [16] afirmam que a resistência do composto laminado 
reforçado depende também da resistência e rigidez das películas intercalares, tendo estas 
diferentes comportamentos, dependendo do tempo de aplicação de carga e da 
temperatura, nomeadamente no estado pós-rotura.  
Relativamente ao comportamento pós-rotura, o laminado reforçado apresenta um 
comportamento residual bastante melhorado quando comparado com o laminado 
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convencional. O reforço metálico juntamente com o elevado grau de adesão das 
peliculas intercalares faz com que a rigidez e a resistência do composto sejam 
significativas, permitindo assim transferência de forças entre o reforço e os fragmentos 
de vidro [17]. 
O reforço metálico aumenta a rigidez à flexão e limita a deformação do composto 
laminado, fazendo com que este possua um comportamento menos frágil.  
 
Como já referido anteriormente, a temperatura possui uma grande influência no 
comportamento do compósito. Para avaliar esse efeito, foram realizados vários ensaios 
no Laboratório Central de Engenharia Civil da Universidade de Stuttgart [16]. Estes 
ensaios consistiram na utilização de provetes de vidro laminados reforçados por uma 
chapa fina e perfurada de aço inoxidável integrado na camada intermédia, apoiados em 
quatro pontos, sujeitos a carregamentos de curta e longa duração, para temperaturas de 
23ºC, 40ºC e 70ºC, como ilustra a Figura 23. Este reforço intercalar teve como objetivo 
aumentar a rigidez pós-rotura do elemento, limitando significativamente a sua 
deformação após a quebra. 
 
Para definir melhor o comportamento do vidro laminado, os autores distinguiram três 
estados diferentes: 
Estado I: nenhum painel de vidro se encontra quebrado 
Estado II: um ou outro painel de vidro encontra-se quebrado, permanecendo pelo menos 
um deles intato 
Estado III: todos os painéis se encontram quebrados 
 
Os ensaios tiveram como finalidade analisar as propriedades das películas intercalares 
em função das respetivas temperaturas de transição vítrea (Tg).Os resultados mostram 
que os laminados constituídos por SentryGlas® apenas apresentam alguma resistência 
residual para temperaturas abaixo de Tg da película, como ilustra a Figura 25. Para as 
amostras de laminado com reforço (EGI), estes desenvolveram forças residuais bastante 
elevadas para as respetivas temperaturas. A força máxima residual diminui com o 
aumento da temperatura, como ilustra a Figura 26 e Figura 27 [16]. 
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Figura 25 - Função força relativo á deformação do laminado SGP no “Estado III” (SGPI = 1.52 
mm; SGPII = 2.28 mm) [16] 
 
 
 
Figura 26 - Função força relativo á deformação do laminado PVB reforçado (EGI)no “Estado 
III” [16] 
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Figura 27 - Função força relativo á deformação do laminado SGP reforçado (EGI)no “Estado 
III” [16] 
 
3.6. Ensaios de tração em chapas de aço perfuradas 
Neste projeto de investigação foi elaborado um estudo complementar sobre 
comportamento à tração de provetes realizados com o mesmo tipo de chapa de aço 
perfurada posteriormente utilizada nos ensaios à flexão das vigas de vidro laminado. 
Estes ensaios foram realizados no Laboratório de Construções e Tecnologia da Escola 
de Arquitetura da Universidade do Minho, em Azurém, Guimarães. 
 
Normalmente, os ensaios experimentais são realizados de acordo com as disposições 
definidas nas normas existentes aplicáveis, nas quais se definem a geometria e as 
dimensões dos provetes e as condições de ensaio. No presente caso de estudo, foram 
tidas em conta as disposições definidas na norma EN 10002-1:1990 [28] para chapas 
metálicas lisas com espessura inferior a 3 mm, tendo sido efetuadas algumas adaptações 
à geometria do provete, relacionadas com a presença da furação. 
 
A chapa de aço usada nos provetes deste modelo de ensaio é a mesma que será utilizada 
nos provetes de ensaio á flexão das vigas de vidro laminado reforçado estudados 
também no âmbito desta dissertação. Trata-se de uma chapa perfurada de aço inox 
AISI 304, cujas propriedades mecânicas são apresentadas na Tabela 7, segundo a norma 
EN 10028-7 [26]. 
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Tabela 7 - Propriedades mecânicas da chapa de aço perfurada 
Propriedades Mecânicas Valor Unidade 
Densidade (ρ) 7900 kg/m3
 
Módulo de Elasticidade (E) 200 GPa 
Coeficiente de Poisson (μ) 0.3 - 
Tensão última (fu) 520-700 MPa 
Tensão limite de proporcionalidade a 0.2% (fy0.2%) ≥220 MPa 
Extensão última (As) ≥45 % 
Coeficiente de expansão térmica (α) 1510-6 K
-1 
 
Relativamente às dimensões e formas do provete, esta possui 1 mm de espessura e um 
plano de perfuração R5T8, que é definido por furos com 5 mm de diâmetro, 
distanciados 8 mm de centro a centro. As dimensões globais dos provetes testados são 
ilustradas na Figura 28. São testados 5 provetes, dos quais dois (P1 e P2) apresentam 
geometria igual à que é representada na Figura 28e os restantes três (P3 a P5) 
apresentam uma geometria igual à anterior, a menos das zonas sombreadas das 
extremidades, que foram cortadas. 
 
 
 
Figura 28 - Forma e dimensões do provete de chapa perfurada de aço 
 
3.6.1. Descrição do ensaio 
Este tipo de ensaio consiste na aplicação de uma força de tração uniaxial de valor 
crescente, até se atingir a rotura do provete. Para se obter o comportamento pós-pico do 
provete e a curva total que relaciona força e deformação, os ensaios são realizados com 
controlo de deformação. Esta deformação é comandada pelo movimento da amarra que 
prende o provete na sua extremidade superior, que se desloca com uma velocidade igual 
a 25 mm/min, impondo uma deformação progressiva no provete. A amarra que prende a 
extremidade inferior do provete mantém-se fixa.  
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Relativamente à máquina de ensaios, trata-se de um equipamento de ensaios de tração 
da marca “Microteste”, constituída por duas amarras (REP Transducers - 
Type TC4 50 kN). 
 
A Figura 29(a) ilustra a fixação da chapa metálica nas amarras da máquina de ensaios e 
a Figura 29(b) mostra o aspeto final do provete, após a ocorrência de rotura. São 
ensaiados um conjunto de 5 provetes: P1, P2, P3, P4 e P5. Na Figura 29(c), é possível 
observar o conjunto de provetes testados após a realização dos respetivos ensaios. Os 
círculos vermelhos assinalam as zonas onde se verificou a rotura destes provetes. 
 
   
(a) (b) (c) 
 
Figura 29 - Configuração dos ensaios experimentais 
 
3.6.2. Resultados obtidos 
Na Figura 30 estão representadas as curvas que relacionam força com deformação, para 
os cinco provetes ensaiados. A deformação que foi medida corresponde ao 
deslocamento da amarra que fixa a extremidade superior do provete, já que não foi 
possível medir a deformação no próprio provete.  
 
Nos provetes P1 e P2, verificou-se que a rotura ocorre na zona de concordância entre a 
parte mais larga e a parte mais estreita do provete, como se ilustra na  
Figura 29(c). Na verdade, a rotura deve ocorrer na zona mais estreita do provete, para 
que o ensaio possa ser considerado válido. Deste modo, optou-se por cortar os provetes 
pela zona sombreada representada na Figura 28, de modo a que a zona de transição de 
largura fique presa nas amarras da máquina de tração. Com esta alteração, já foi 
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possível induzir a rotura do provete em zonas intermédias, afastadas das amarras, tal 
como se mostra na Figura 29(c). 
 
De uma forma geral, pode-se concluir que todos os provetes apresentam um 
comportamento semelhante, tanto na fase elástica como na fase após a cedência. 
 
 
 
Figura 30 - Força-Deformação dos resultados experimentais 
 
Para se analisar os provetes com clareza foram medidas as dimensões da seção 
transversal (S0) de todos os provetes em três zonas de referência. Efetuaram-se medição 
da largura (W), espessura (t) e comprimento do provete (L0) antes da realização do 
ensaio e depois do ensaio finalizado, mediu-se o comprimento final da chapa (L).Todas 
estas medições foram realizadas com um paquímetro digital. Na Tabela 8 estão 
representados os resultados dessa medição. 
 
Com a aplicação da força de tração a chapa de aço deforma-se provocando um 
alongamento da mesma até ocorrer a rotura. No momento que ocorre a rotura as 
aberturas da chapa apresentam uma forma alongada, o que provoca também um 
alongamento do aço que rodeia as aberturas. Traçando uma linha reta que passa pelas 
aberturas da secção transversal, é possível verificar que a resistência da chapa é 
garantida por quatro pedaços aço que rodeiam as aberturas. Ao olhar para a Figura 31 
verifica-se que a rotura dos provetes ocorre sempre em quatro pequenas zonas de aço 
que rodeiam as aberturas. 
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(a)  (b) 
Figura 31 - Definição da zona de rotura na chapa de aço perfurada 
 
Tabela 8 - Geometria e resultados das amostras testadas 
Provete 
W 
(mm) 
t 
(mm) 
S0 
(mm)
2 
Fy0,2% 
(kN) 
fy0,2% 
(MPa) 
Fu 
(kN) 
fu 
(MPa) 
L0  
(mm) 
L 
(mm) 
As 
(mm)  
P1 
Superior (3*4) = 12 1,05 12,60 
3,00 239,62 7,81 623,95 79,94 108,50 35,73 Intermédio (3*4) = 12 1,06 12,72 
Inferior (3*4) = 12 1,02 12,24 
P2 
Superior (3*4) = 12 1,04 12,48 
3,40 271,57 7,30 583,34 80,94 100,05 23,61 Intermédio (3*4) =12 1,06 12,72 
Inferior (3*4) = 12 1,03 12,36 
P3 
Superior (3*4) = 12 1,04 12,48 
3,10 247,60 7,91 631,70 136,00 197,00 44,85 Intermédio (3*4) = 12 1,02 12,24 
Inferior (3*4) = 12 1,07 12,84 
P4 
Superior (3*4) = 12 1,00 12,00 
3,20 253,97 7,98 633,26 83,11 118,35 42,40 Intermédio (3*4) = 12 1,09 13,08 
Inferior (3*4) = 12 1,06 12,72 
P5 
Superior (3*4) = 12 1,06 12,72 
3,25 256,31 8,01 631,38 50,92 72,68 42,73 Intermédio (3*4) = 12 1,06 12,72 
Inferior (3*4) = 12 1,05 12,60 
 
Depois de realizadas todas medições, determinou-se a tensão de cedência (fy0.2%) das 
chapas. Para tal, considerou-se o valor médio da secção transversal (S0) e a força de 
cedência (Fy0.2%) que foi obtida pela deformação de 0,2% da deformação total. 
Para a determinação tensão máxima de tração (fu), considerou-se o valor máximo da 
força (fu) a que a chapa foi submetida durante o ensaio e o valor médio da secção 
transversal inicial (S0). 
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Por último, determinou-se a extensão máxima/alongamento das chapas. Para tal, 
dividiu-se a variação de deformação do provete (ΔL=L-L0) pelo comprimento inicial do 
provete (L0). 
Tendo em conta os resultados obtidos para cada provete testado, são apresentados na 
Tabela 9 os valores médios, desvios padrões e coeficientes de variação para os provetes 
P3, P4 e P5. Os resultados dos provetes P1 e P2 não são considerados porque as roturas 
ocorreram nas zonas das amarras. 
 
Tabela 9 - Resultados obtidos para P3, P4 e P5 
Propriedades 
Parâmetros 
Fy0,2% 
(kN) 
fy0,2% 
(MPa) 
Fu 
(kN) 
fu 
(MPa) 
A5 
(%) 
Valor médio 3,183 252,63 7,965 632,11 43,329 
Desvio padrão 0,076 4,505 0,050 1,008 1,330 
Coeficiente de variação 0,024 0,018 0,006 0,002 0,031 
 
De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que os ensaios experimentais 
realizados foram bem conseguidos, que a nova zona de fixação das amarras nos 
provetes leva a obter resultados mais uniformes, logo o coeficiente de variação dos 
resultados é muito baixo. As propriedades mecânicas dos provetes ensaiados 
correspondem às condições de resistência de um aço inox AISI 304/ EN 1.4301. 
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Capítulo 4 
4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 
 
No presente capítulo, pretende-se descrever e fundamentar as opções que foram sendo 
tomadas para melhor corresponder aos objetivos definidos. Privilegiaram-se alguns 
procedimentos habitualmente utilizados na investigação experimental referida na 
bibliografia consultada, tais como a opção pela realização de ensaios experimentais e a 
opção pelo recurso a abordagens de natureza mais quantitativa. 
De seguida, descrevem-se brevemente as opções que orientaram o processo de 
preparação dos ensaios, assim como os procedimentos adotados no que respeita à 
montagem da câmara climática, sendo feitas ainda algumas considerações quanto ao 
procedimento de preparação e montagem dos provetes de ensaio de vidro laminado. 
 
4.1. Preparação dos Ensaios das vigas de vidro laminado 
Para a realização deste projeto foi necessário a utilização de uma base de ensaios 
apropriada acompanhada dos respetivos componentes, nomeadamente os LVDT´s 
(Linear Variable Differential Transformer), o sistema hidráulico, o atuador de carga e 
nos casos em que foi necessário manter os provetes expostos a elevadas temperaturas, 
uma câmara climática.  
 
Relativamente ao software foi usado o “DynaTester”. Trata-se de um programa 
indicado para o controlo e monitorização de ensaios dinâmicos. Este tem a capacidade 
de medir/registar a força transmitida pelo atuador de carga e também registar os 
deslocamentos a cada instante de aplicação de carga. Regista-se também a temperatura 
ao longo do ensaio, bem como a humidade relativa. 
 
A Figura 32(a) ilustra o sistema e a máquina de ensaios utilizados e na Figura 32(b) 
mostram-se os diferentes tipos de LVDT´s utilizados para a medição dos 
deslocamentos. Este pórtico de ensaios encontra-se no Laboratório de Construções e 
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Tecnologia da Escola de Arquitetura da Universidade do Minho, em Azurém, 
Guimarães. 
 
  
(a) 
Tipo Série 
 
AML/EU+/-25-S-L-10 340176 
AML/EU+/-25-S-L-10 340177 
(b) 
 
Figura 32 - (a) Pórtico de ensaio; (b) LVDT´S utilizados 
 
Como ilustra o esquema representado na Figura 33, o provete é colocado sobre os 
roletes de aço (3) sendo a junção entre o provete e os roletes separada através de um 
elemento de borracha de elevada rigidez (4) de forma a evitar o contacto direto entre os 
materiais. Isto permite que seja evitado o aparecimento de fendas antes do início dos 
ensaios e também para que não se gerem fendas no provete, nesses pontos de contato.  
 
 
Legenda: 
1- Amostra de ensaio 
2- Rolo de flexão 
3- Rolo de suporte 
4- Correias de borracha 
Lb – 400mm;   h – 104mm 
Ls – 800mm 
Figura 33 - Esquema simplificado da base de suporte de provetes 
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Posteriormente, o provete é ajustado mediante a sua posição relativamente à base que 
transmite a carga. Depois do provete estar colocado na posição correta, colocam-se os 
LVDT´s.  
A melhor posição para a colocação dos transdutores seria ao centro da viga, visto ser o 
ponto onde à partida, ocorre a rotura devido à flexão máxima nestes tipos de ensaios 
(meio vão). Contudo, esta não será a melhor posição para esse registo pois, no momento 
em que se atinge a rotura, existe uma quebra/separação do vidro e o posicionamento do 
LVDT poderá ser afetado pela zona de rotura, prejudicando a boa leitura do 
deslocamento.   
No caso em estudo, foram usados dois LVDT´s, refª 340176 e refª 340177, com curso 
de leitura de aproximadamente 25mm e precisão de 0,25%. Um deles foi colocado na 
parte inferior da viga, posicionado ligeiramente ao lado (20mm) do centro e outro na 
parte superior, ao centro, ver Figura 34a). Esta decisão, como já referido anteriormente, 
teve como objetivo obter valores mais corretos dos deslocamentos, comparando 
posteriormente as medições dos dois LVDT´s.  
 
Para as temperaturas acima dos 50ºC, os LVDT´s foram adaptados/colocados no 
exterior da câmara climática, de modo a não danificar estes aparelhos de medição. A  
Figura 34b) ilustra o sistema de adaptação dos LVDT´s no exterior da câmara climática. 
 
  
a) b) 
 
Figura 34 - a) Posição dos LVDT´s; b) Pormenor de adaptação dos LVDT´s 
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4.2. Montagem da Câmara Climática 
No que diz respeito à montagem da câmara climática, esta foi projetada e trabalhada de 
raiz no âmbito da presente dissertação. Como tal, foi necessário realizar um estudo 
prévio sobre qual a melhor geometria a usar e quais os materiais mais apropriados, de 
forma a conseguir realizar os ensaios pretendidos com as temperaturas desejadas.   
 
As dimensões da câmara climática foram escolhidas cuidadosamente para que fosse 
possível uma boa movimentação do caudal de ar aquecido. Como se trata de ensaios a 
temperaturas elevadas, foi necessário ter em conta um volume de ar consideravelmente 
elevado, de modo a que não surgissem barreiras que prejudicassem o correto 
movimento de ar, levando a que os provetes sobreaquecessem de forma irregular. 
Portanto, optou-se por construir uma caixa com as dimensões ilustradas na Figura 35. 
 
 
 
Figura 35 - Dimensões câmara climática 
 
Os materiais utilizados na montagem da câmara climática foram: 
• Placas Wallmate com 50 mm de espessura 
• Circuito de ventilação em tubo flexível “ISOFLEX” com diâmetro 405 mm 
• Perfil em alumínio para remate e reforço das arestas  
• Cola especial para temperaturas elevadas 
 
Os componentes do sistema de ventilação foram:  
•Ventilador - marca TROYA, com variador de velocidade  
•Módulo de resistências elétricas com potência (total) de13,5 kW 
•Termostato de controlo de temperatura, com gamas compreendidas entre 20 e 90 ºC 
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A escolha destes materiais e equipamentos teve em consideração as respetivas fichas 
técnicas, o que traduz uma boa prática na sua utilização e uma garantia para melhores 
resultados esperados. 
Foram realizados previamente vários testes experimentais, de forma a garantir o bom 
funcionamento do conjunto. Nomeadamente procurou-se avaliar se o sistema atingia as 
temperaturas pretendidas de aproximadamente 50ºC e 80ºC, medidas nos provetes, e 
qual o tempo necessário para evoluir desde a temperatura ambiente até essas 
temperaturas (10-15min). Estes tempos foram úteis, pois indicaram o momento propício 
para se dar início dos ensaios. 
A Figura 36 ilustra os materiais aplicados, acompanhados das respetivas fichas técnicas. 
 
  
 
 
 
Figura 36 - Materiais usados na conceção da câmara climática [34][35][36] 
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Quanto ao sistema de ventilação, este foi gentilmente cedido por uma empresa 
especializada em sistemas de climatização, a NSR Lda. Todo o conjunto foi instalado 
segundo as normas de montagem e de segurança indicados pelo fornecedor.  
Na Figura 37, mostra-se o ventilador utilizado nos ensaios. 
 
 
 
Figura 37 - Ventilador 
 
O módulo das resistências foi instalado no interior do ventilador, posicionado no 
orifício de receção do ar. Esta posição faz com que o retorno do ar permita aquecer 
novamente o ar anteriormente aquecido, de forma a conseguir atingir a temperatura 
desejada.  
Relativamente ao funcionamento e posição do termostato, este foi colocado na parte 
superior do interior da câmara climática. A sua principal função é medir a temperatura 
no interior da câmara, ligando/desligando as resistências sempre que necessário e 
manter o espaço a uma determinada temperatura pré-definida, disparando-as 
automaticamente de forma a evitar o seu sobreaquecimento.  
Na Figura 38 ilustra-se, de uma forma geral, todos os componentes usados na conceção 
do sistema da câmara climática. 
 
 
 
Figura 38 - Conjunto do sistema da câmara climática 
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4.3. Procedimento de Preparação e Montagem dos Provetes de 
Vidro Laminado 
No que respeita à preparação e montagem dos provetes de vidro laminado, pode-se falar 
em diferentes fases a serem consideradas. No entanto, é de referir que num 
procedimento habitual de laminagem, todas as fases são feitas com auxílio de 
equipamento automático apropriado. No estudo que será apresentado, algumas dessas 
fases foram preparadas manualmente com o intuito de melhorar a experiência direta 
com os materiais que constituem os provetes.  
 
A execução dos provetes de ensaio foi realizada nas instalações pertencentes a uma 
empresa certificada no âmbito da produção e transformação do vidro. De seguida, serão 
descritas as fases tidas em conta na preparação dos provetes, desde o corte a partir de 
uma chapa de vidro e a eliminação das arestas, passando pela junção das camadas 
intermédias, a montagem do composto laminado e, por fim, a fase de laminação 
propriamente dita.   
 
Na fase inicial, os provetes são cortados a partir de uma chapa de vidro monolítico com 
10mm de espessura, em elementos com medidas de 1100100mm2. Este processo é 
realizado numa mesa de corte apropriada para chapas de vidro. Depois dos vidros 
estarem cortados nas medidas pretendidas, passa-se à fase seguinte que consiste em 
eliminar as arestas causadas pelo corte do diamante. Este processo de tratamento do 
bordo tem o objetivo de garantir uma melhor resistência dos provetes, e também um 
fácil e seguro manuseamento durante a sua montagem. 
Numa fase posterior, os provetes são transportados para a secção de preparação de 
vidros laminados. Este é um espaço completamente isolado das restantes produções, 
isento de sujidade e humidade. Aqui os provetes são limpos e desinfetados com álcool 
etílico de forma a garantir a máxima aderência das películas e a translucidez da 
superfície vidrada. 
 
De seguida, é necessário preparar as camadas intermédias. No caso em estudo, são 
utilizadas películas de PVB e SGP com 1,52 mm de espessura, tal como se mostra na 
Figura 39(a) e também chapa metálica perfurada com espessura de 1mm, como visível 
na Figura 39(b). Ambas as películas são cortadas com medidas um pouco inferiores às 
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dos provetes de vidro. Isto deve-se à necessidade de garantir que quando o composto 
estiver na fase de laminação, a camada intermédia deformada/derretida não ultrapasse as 
arestas do vidro. 
Os cortes das peliculas de PVB e SGP são executados com uma régua e lâmina de 
X-Ato, garantindo uma boa linearidade de corte. Relativamente à chapa metálica, os 
cortes são executados cuidadosamente através de uma calandra apropriada para este 
efeito. Este cuidado tem como objetivo garantir que as arestas das chapas apresentam 
também uma boa linearidade.  
 
 
 
(a) (b) 
Figura 39 - (a)Película de PVB; (b) Chapa metálica perfurada 
 
Depois destas fases iniciais concluídas procede-se, então, à montagem propriamente 
dita do composto laminado. Esta montagem consiste em colocar a camada intermédia 
entre as amostras do vidro monolítico, devidamente posicionadas. De seguida, as arestas 
do compósito são isoladas com uma fita adesiva, com o objetivo de garantir o não 
deslocamento dos materiais até á fase de laminação. Este processo é repetido de igual 
modo para todos os provetes de ensaio. Em particular, nos casos dos laminados 
reforçados com chapa metálica, é necessária a utilização de duas películas intercalares 
para cada provete, de forma a garantir uma ótima junção de todos os materiais. A Figura 
40 ilustra a posição e ordem dos materiais aplicados em questão. 
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Legenda:   
1 – Vidro monolítico  
2 – Pelicula (PVB ou SGP) 
3 – Chapa metálica perfurada com 1 mm 
Figura 40 - Laminado reforçado com chapa metálica, adaptado de [16] 
 
Por fim, os provetes passam à fase de laminação. Nesta fase, os provetes são 
transportados e colocados num forno de laminação (autoclave), onde são aquecidos a 
uma temperatura próxima dos 140ºC durante um período de sete horas.  
Finalmente obtêm-se o compósito laminado, pronto a ser ensaiado como mostra a 
Figura 41e a Figura 42. 
 
 
 
Figura 41 - Provetes laminados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42 - Provetes laminados reforçados com chapa metálica 
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Capítulo 5 
5. ANÁLISE EXPERIMENTAL 
 
Neste capítulo, são expostos os resultados obtidos nos ensaios realizados às diferentes 
temperaturas pré-estabelecidas nos objetivos deste trabalho (16ºC, 50ºC e 72ºC), 
realizados com provetes de vidro laminado e com provetes de vidro laminado reforçado 
com chapa metálica perfurada.  
Os ensaios realizados à temperatura de 16ºC correspondem aproximadamente à 
temperatura ambiente do local de ensaio. Neste caso, os ensaios foram realizados sem a 
intervenção da câmara climática. 
 
Relativamente ao tipo de carregamento, este foi de tipo monotónico, aplicado durante 
um período de tempo de aproximadamente 15 minutos para cada ensaio. O ensaio foi 
controlado pelo andamento do atuador, tendo-se definido uma velocidade de 1 mm/s. 
Foram realizados para os laminados convencionais à temperatura ambiente cinco 
ensaios tipo (P1- P5). Para as restantes temperaturas realizaram-se três ensaios (P1, P2 e 
P3). Esta repetição de ensaios teve como objetivo a utilização de uma amostra 
representativa de provetes. 
 
A título de exemplo, refere-se a sigla “VS_PVB152_16_P1”, correspondente a uma 
viga de vidro laminado simples, constituída por um intercalar de PVB de espessura 
1,52 mm, ensaiada à temperatura de ensaio de 16ºC. 
 
Foram medidas as dimensões da largura, altura e comprimento de todas as amostras, 
assim como também as dimensões da seção transversal em várias zonas de referência, 
nomeadamente antes e depois da laminação. Todas as medições foram realizadas com a 
ajuda de um paquímetro digital.  
Efetuou-se também um registo da humidade e temperatura no decorrer de todos os 
ensaios realizados. 
Na Tabela 10, na Tabela 11 e na Tabela 12 estão representados os dados referentes de 
todos os provetes ensaiados.      
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Tabela 10 - Dados referentes aos provetes testados 
Designação do 
Provete 
Data de 
ensaio 
Temperatura 
(ºC) 
Humidade 
(%) 
Medidas dos provetes 
Largura total da seção transversal 
(cm
2
) 
Posição do 
LVDT 
"340177" 
(á excentricidade 
da viga, cm) 
Largura 
(cm) 
Altura 
(cm) 
(Antes da 
laminação) 
(Apos-
laminação) 
VS_SGP152_16_P1 04-04-2012 18 37 110,2 10,3 2,152 2,120 55,00 
VS_SGP152_16_P2 17-04-2012 16 63 110,2 10,3 2,152 2,120 55,00 
VS_SGP152_16_P3 17-04-2012 16 63 110,3 10,2 2,152 2,150 58,20 
VS_SGP152_16_P4 03-07-2012 20 70 110,3 10,3 2,152 2,130 58,00 
VS_SGP152_16_P5 03-07-2012 20 70 110,2 10,3 2,152 2,110 57,50 
         
VS_PVB152_16_P1 17-04-2012 16 63 110,3 10,3 2,152 2,100 57,80 
VS_PVB152_16_P2 03-07-2012 16 48 110,2 10,3 2,152 2,100 52,90 
VS_PVB152_16_P3 24-04-2012 16 49 110,3 10,3 2,152 2,110 52,80 
VS_PVB152_16_P4 03-07-2012 20 68 110,2 10,3 2,152 2,100 53,00 
VS_PVB152_16_P5 03-07-2012 20 69 110,3 10,3 2,152 2,110 53,00 
         
VS_SGP152_50_P1 01-06-2012 53 7 110,3 10,3 2,152 2,110 53,00 
VS_SGP152_50_P2 01-06-2012 52 9 110,3 10,3 2,152 2,110 53,00 
VS_SGP152_50_P3 01-06-2012 54 9 110,3 10,3 2,152 2,100 53,00 
         
VS_PVB152_50_P1 01-06-2012 52 13 110,3 10,3 2,152 2,110 53,00 
VS_PVB152_50_P2 01-06-2012 51 12 110,3 10,3 2,152 2,090 53,00 
VS_PVB152_50_P3 01-06-2012 53 9 110,3 10,3 2,152 2,090 53,00 
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Tabela 11 - Dados referentes aos provetes ensaiados (continuação) 
Designação do 
Provete 
Data de 
ensaio 
Temperatura 
(ºC) 
Humidade 
(%) 
Medidas dos provetes 
Largura total da seção transversal 
(cm
2
) 
Posição do LVDT 
"340177" 
(á excentricidade 
da viga, cm) 
Largura 
(cm) 
Altura 
(cm) 
(Antes da 
laminação) 
(Apos-
laminação) 
VS_SGP152_72_P1 18-06-2012 72 6 110,3 10,3 2,152 2,170 53,00 
VS_SGP152_72_P2 18-06-2012 73 2 110,3 10,3 2,152 2,110 53,00 
VS_SGP152_80_P3 18-06-2012 73 4 110,3 10,3 2,152 2,110 53,00 
         VS_PVB152_72_P1 18-06-2012 72 5 110,3 10,3 2,152 2,090 53,00 
VS_PVB152_72_P2 18-06-2012 75 5 110,3 10,3 2,152 2,090 53,00 
VS_PVB152_72_P3 18-06-2012 74 5 110,3 10,3 2,152 2,160 53,00 
         
VS_PVB152_ACO_16_P1 17-10-2012 18 71 110,2 10,3 2,404 2,360 53,00 
VS_PVB152_ACO_16_P2 17-10-2012 18 71 110,3 10,3 2,404 2,300 53,00 
VS_PVB152_ACO_16_P3 17-10-2012 19 71 110,2 10,3 2,404 2,310 53,00 
         
VS_SGP152_ACO_16_P1 17-10-2012 19 71 110,2 10,3 2,404 2,350 53,00 
VS_SGP152_ACO_16_P2 17-10-2012 19 73 110,2 10,3 2,404 2,350 53,00 
VS_SGP152_ACO_16_P3 17-10-2012 19 72 110,3 10,3 2,404 2,330 53,00 
         
VS_PVB152_ACO_50_P1 15-10-2012 52 7 110,3 10,3 2,404 2,330 53,00 
VS_PVB152_ACO_50_P2 15-10-2012 51 7 110,3 10,3 2,404 2,320 53,00 
VS_PVB152_ACO_50_P3 15-10-2012 50 6 110,3 10,3 2,404 2,290 53,00 
         
VS_SGP152_ACO_50_P1 15-10-2012 52 7 110,3 10,3 2,404 2,330 53,00 
VS_SGP152_ACO_50_P2 15-10-2012 51 7 110,2 10,3 2,404 2,320 53,00 
VS_SGP152_ACO_50_P3 15-10-2012 50 7 110,3 10,3 2,404 2,340 53,00 
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Tabela 12 - Dados referentes aos provetes ensaiados (continuação) 
Designação do 
Provete 
Data de 
ensaio 
Temperatura 
(ºC) 
Humidade 
(%) 
Medidas dos provetes 
Largura total da seção transversal 
(cm
2
) 
Posição do 
LVDT 
"340177" 
(á excentricidade 
da viga, cm) 
Largura 
(cm) 
Altura 
(cm) 
(Antes da 
laminação) 
(Apos-
laminação) 
VS_PVB152_ACO_72_P1 16-10-2012 73 4 110,3 10,3 2,404 2,320 53,00 
VS_PVB152_ACO_72_P2 16-10-2012 72 4 110,3 10,3 2,404 2,290 53,00 
VS_PVB152_ACO_72_P3 16-10-2012 71 4 110,3 10,3 2,404 2,310 53,00 
          
VS_PVB152_ACO_72_P1 16-10-2012 72 4 110,3 10,3 2,404 2,340 53,00 
VS_PVB152_ACO_72_P2 16-10-2012 73 4 110,3 10,3 2,404 2,330 53,00 
VS_PVB152_ACO_72_P3 16-10-2012 73 4 110,3 10,3 2,404 2,340 53,00 
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5.1. Ensaio à Flexão em Provetes de Vidro Laminado Convencional 
5.1.1. Comportamento dos Provetes à Temperatura Ambiente 
Os provetes P1, P2 e P3 apresentam modos de rotura muito idênticos entre si, 
nomeadamente o local onde ocorre o colapso. No entanto, este local encontra-se 
relativamente afastado da posição de meio vão (L/2). Para o provete P4, o ponto local da 
rotura formou-se muito próximo do meio vão (L/2). Relativamente à localização da 
rotura do provete P5, este situa-se numa posição muito simétrica à posição de rotura dos 
provetes P1, P2 e P3, como ilustra a Figura 43. 
 
  
a) b) 
 
Figura 43 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_PVB152_16; b) Pormenor de rotura da viga 
P3 
 
Os gráficos seguintes correspondem às curvas que relacionam a força aplicada com a 
deformação medida na zona de meio vão (L/2) dos provetes laminados com PVB, para 
uma temperatura ambiente próxima dos 16ºC. 
Relativamente aos provetes provenientes da laminagem de PVB, pode afirmar que estes 
possuem curvas que relacionam força-deformação muito idênticas entre si ao longo de 
todo o carregamento, desde a fase inicial até à fase pós-rotura, como ilustram a Figura 
44, a Figura 45, a Figura 46, a Figura 47 e a Figura 48.  
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a) b) 
 
Figura 44 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_PVB152_16_P1: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
 
Figura 45 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_PVB152_16_P2: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
 
Figura 46 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_PVB152_16_P3: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
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a) b) 
 
Figura 47 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_PVB152_16_P4: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
 
Figura 48 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_PVB152_16_P5: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
Numa análise comparativa desta primeira série de gráficos é possivel concluir que a 
média das forças máximas de rotura obtida para os laminados de PVB é igual a 
14,95 kN. No que respeita à Força Residual, esta apresenta um valor médio de 0,12 kN. 
Relativamente à deformação, é possivel concluir que estes apresentam em média uma 
deformação máxima próxima dos 2 mm correspondente ao momento de rotura. No 
entanto para a força máxima atingida, a respetiva deformação corresponde a 2,27 mm. 
 
Analisando a sobreposição dos graficos obtidos para os laminados de PVB ilustrado na  
Figura 49, é possivel afirmar que os provetes possuem curvas com comportamentos 
muito similaresentre si. No entanto, mesmo tratando-se de provetes de igual geometria e 
composição, existem entre eles pequenas diferenças. Possivelmente, diferenças essas 
que resultam do facto do vidro ser um material que apresenta defeitos de fabrico 
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microscópicos que tendem a induzir a rotura na fase final do carregamento. Desta 
forma, o comportamento é diferente em todos os provetes. 
 
 
 
Figura 49 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB, ensaiadas a 
16ºC 
 
Para os provetes laminados com SentryGlas®, estes aparentam de igual forma curvas 
que relacionam força-deformação muito semelhantes em toda a fase de carregamento, 
como ilustra a Figura 51, Figura 54 e Figura 55. Relativamente aos gráficos 
correspondentes aos provetes P2 e P3 não foi possivel obter uma correta leitura da 
deformação, sendo apenas contabilizada a componente da força máxima. 
 
No ponto de vista dos modos de rotura os provetes P1 e P3 apresentam no elemento 
duas zonas de rotura diferentes, ou seja, as folhas de vidro quebraram em locais 
ligeiramente diferentes. Isto dever-se-à ao facto de as folhas de vidro não estarem 
corretamente assentes na base de ensaios, devido a problemas na fase de conceção do 
provete. No entanto a zona de rotura localiza-se muito próximo do meio vão (L/2), 
assim como tambem acontece para o provete P5, como ilustra a Figura 50. 
Relativamente ao provete P4, a zona de rotura localiza-se mais próximo do apoio. 
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a) b) 
 
Figura 50 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_SGP152_16; b) Pormenor de rotura da viga 
P1 
 
Para os compósitos laminados com SentryGlas®  (SGP), testados a uma temperatura 
ambiente proxima dos 16ºC, estes apresentaram as seguintes curvas: 
 
  
a) b) 
 
Figura 51 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_SGP152_16_P1: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
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a) b) 
 
Figura 52 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_SGP152_16_P2: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
 
Figura 53 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_SGP152_16_P3: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
 
Figura 54 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_SGP152_16_P4: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
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a) b) 
 
Figura 55 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_SGP152_16_P5: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
Como já referido anteriormente, nos provetes P2 e P3 não foi possivel medir 
convenientemente a deformação. 
 
Da análise conjunta destes gráficos pode-se concluir que a média das forças de rotura 
obtidas é igual a 15,83 kN. A força residual média corresponde a 2,34 kN. 
Relativamente à deformação média, esta possui um deslocamento a meio vão de 
2,16 mm. Na Figura 56 estão representadas as várias curvas que relacionam a força com 
a deformação obtidas nos ensaios com vigas do tipo VS_SGP152_16. 
 
 
 
Figura 56 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de SGP, ensaiadas a 
16ºC 
 
Comparando esta série de resultados, foi possível concluir que para a temperatura 
ambiente (16ºC), os vários provetes laminados, com SentryGlas® apresentam um 
comportamento muito similar entre si, em termos do valor de carga máxima e do valor 
da carga residual, como ilustra a Figura 56.  
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Comparando agora estes resultados com resultados obtidos nos provetes laminados com 
PVB, pode-se afirmar que ambos apresentam uma deformação de valor muito próximo, 
quando se atinge a carga máxima. 
A força residual média (Fres,média) obtida nos provetes laminados com SentryGlas® 
apresenta um valor bastante superior à força residual obtida nos provetes laminados 
com PVB. Esta comparação permite concluir que a película de SentryGlas® permite 
reter alguma capacidade resistente à flexão na viga de vidro, enquanto que nos 
laminados que utilizam a película de PVB, essa capacidade residual é quase nula (ver 
Tabela 13). 
 
Tabela 13 - Resultados referentes a provetes laminados com PVB e com SGP, testados a 16ºC 
Designação do 
Provete 
Fmáx 
(kN) 
Fmáx, média 
(kN) 
Fmax - 
Desvio 
Padrão 
Fres 
(kN) 
Fres,média 
(kN) 
Deformação 
máxima ate 
rotura (mm) 
Deformaçã
o Média  
(mm) 
V
S
_
P
V
B
1
5
2
_
1
6
 P1 15,45 
14,95 2,20 
0,29 
0,12 
2,06 
2,08 
P2 18,84 0,09 2,27 
P4 13,01 0,08 2,14 
P3 12,72 0,11 1,64 
P5 14,73 0,02 2,31 
 
V
S
_
S
G
P
1
5
2
_
1
6
 P1 16,93 
15,83 1,22 
2,29 
2,34 
2,12 
2,16 
P2 13,73 2,57 (*) 
P3 17,15 2,47 (*) 
P4 15,46 2,13 2,03 
P5 15,87 2,23 2,32 
(*) Para os ensaios dos provetes P2 e P3 apenas foi possível obter a força máxima e a força residual, pelo 
que a deformação não foi contabilizada para a deformação média devido a problemas técnicos de leitura 
dos LVDT’s.  
 
5.1.2. Comportamento dos Provetes à Temperatura de 50ºC 
A Figura 57 ilustra as zonas de rotura referentes aos provetes P1, P2 e P3, que 
apresentam localizações e modos de rotura muito idênticos entre si. Relativamente aos 
modos de rotura é possível ver que em todos os provetes houve diferentes localizações 
de fendas nas folhas de vidro que compõem o conjunto, tal deve-se mais uma vez ao 
facto de os provetes não apresentarem as faces devidamente assentes na base de apoio, 
no qual segue a tendência de quebrar em primeiro lugar a folha de vidro que se encontra 
em contato com o apoio. 
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a) b) 
 
Figura 57 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_PVB152_50; b) Pormenor de rotura da viga 
P1 
 
Os provetes laminados com PVB e sujeitos a uma temperatura mais elevada que a 
temperatura ambiente apresentam curvas de força-deformação muito análogas entre si, 
exceto o provete P3 que na fase inicial de carregamento sofreu um suave assentamento, 
causado pelo material que separa o provete da base de ensaios.  
Na fase pós-rotura, os provetes P1 e P3 apresentaram comportamentos bastante 
idênticos. O mesmo não acontece para o provete P2, em que a força residual não segue 
um comportamento linear. No instante que ocorre a rotura, o provete deforma-se 
rapidamente. 
 
Para temperaturas acima da temperatura de transição vítrea do PVB será de esperar que 
os materiais intercalares possuam um comportamento relativamente diferente do 
comportamento obtido à temperatura ambiente devido ao comportamento viscoelástico 
da película, quando submetida a temperaturas elevadas.  
Nos seguintes gráficos estão explanados as curvas que relacionam a força com a 
deformação dos laminados de PVB e SentryGlas® expostos à temperatura de 50ºC.  
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a) b) 
 
Figura 58 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_PVB152_50_P1: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
 
Figura 59 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_PVB152_50_P2: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
  
Figura 60 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_PVB152_50_P3: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
A força máxima média obtida para os provetes com laminado de PVB e ensaiadas a 
50ºC, foi de 12,08 kN, originando uma deformação média de 3,39 mm. À força residual 
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média (Fres,média) corresponde um valor de 0,038 kN. Na Tabela 14 encontram-se 
resumidos os resultados obtidos nos provetes laminados com PVB e SentryGlas®. 
 
Comparando agora estes resultados com os resultados obtidos para os provetes de PVB 
à temperatura ambiente, conclui-se que a força de rotura diminuiu com o aumento da 
temperatura. Ou seja, para um acréscimo de temperatura que é próximo dos 34ºC a 
resistência do laminado diminui a sua capacidade de carga em 20%. Isto deve-se ao 
facto da película intercalar ser um polímero que altera as suas propriedades mecânicas 
quando exposto a temperaturas mais elevadas que temperatura de transição vítrea da 
película. 
 
A Figura 61 compara graficamente o comportamento das curvas correspondentes aos 
três provetes de laminados com PVB à temperatura de 50ºC. É possível concluir que 
apresentam curvas com comportamentos muito idênticos entre si. 
 
 
 
Figura 61 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB, ensaiadas a 
50ºC 
 
Para os provetes laminados com SentryGlas® e sujeitos a uma temperatura de ensaio 
próxima da temperatura de transição vítrea (55ºC) da película intercalar, estes mantêm 
comportamentos muito semelhantes das curvas força-deformação, exceto o provete P1, 
que na fase inicial de carregamento apresenta um elevado assentamento do material 
usado para a separação do provete da base de apoio, tendo depois tendência a 
estabilizar. Os provetes P2 e P3 também apresentam algum assentamento. 
Imediatamente a seguir à fase pós-rotura, o provete P1 apresenta uma força residual de 
valor nulo, o que não acontece com os restantes provetes (P2 e P3). No entanto, o valor 
da força residual não varia muito entre eles. 
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No que diz respeito à localização dos pontos de rotura, os provetes P2 e P3 
assemelham-se muito entre si, zonas essas localizadas ligeiramente mais afastadas da 
zona de meio vão (L/2) quando comparado ao provete P1. 
 
A Figura 62 ilustra os pontos de rotura referentes aos provetes analisados. 
 
  
a) b) 
 
Figura 62 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_SGP152_50; b) Pormenor de rotura da viga 
P1 
 
Para os compósitos laminados com SentryGlas®, estes apresentaram as seguintes 
curvas que relacionam a força-deformação:  
 
  
a) b) 
 
Figura 63 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_SGP152_50_P1: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
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a) b) 
 
Figura 64 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_SGP152_50_P2: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
 
Figura 65 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_SGP152_50_P3: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
Verifica-se que os resultados dos ensaios conduziram a uma força máxima média de 
12,62 kN. Quando comparado com o mesmo tipo de provetes, mas testados à 
temperatura ambiente, verifica-se que o valor da força máxima é menor, o que se deve 
ao fato da variação da temperatura influenciar diretamente o comportamento do 
elemento. 
 
AFigura 66 sobrepõe graficamente as curvas obtidas para osprovetes laminados do tipo 
VS_SGP152_50. 
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Figura 66 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de SGP, ensaiadas a 
50ºC 
 
Na Tabela 14 encontram-se resumidos os resultados obtidos em provetes laminados com PVB e 
SentryGlas® para temperatura de ensaio de 50ºC. 
 
Tabela 14 - Resultados referentes a provetes laminados com PVB e com SGP, testados a 50ºC 
 
 
5.1.3. Comportamento dos provetes à temperatura de 72ºC 
Para temperaturas bastante superiores à temperatura de transição vítrea das películas 
intercalares, será de esperar um comportamento mecânico menos favorável do 
composto laminado do que aquele que se verifica em provetes com mesma composição, 
à temperatura ambiente. Isto deve-se ao facto das películas intercalares perderem 
resistência quando submetidas a temperaturas mais elevadas.  
 
Designação 
do Provete 
Fmáx 
(kN) 
Fmáx, 
média 
(kN) 
Fmax - 
Desvio 
Padrão 
Fres 
(kN) 
Fres,média 
(kN) 
Deformação 
máxima ate 
rotura (mm) 
Deformação 
Média (mm) 
V
S
_
P
V
B
1
5
2
_
5
0
 
P1 12,57 
12,08 0,61 
0,02 
0,04 
3,62 
3,39 P2 12,47 0,01 2,76 
P3 11,22 0,01 3.78 
 
V
S
_
S
G
P
1
5
2
_
5
0
 
P1 12,24 
12,62 0,86 
0,25 
0,32 
4,50 
3,00 P2 11,82 0,32 1,70 
P3 13,81 0,38 2,80 
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A Figura 67 ilustra os diferentes locais de rotura obtidos para a série de ensaios 
referentes às vigas VS_PVB152_72, onde se pode observar que, de uma forma genérica, 
todos os provetes apresentam zonas de roturas diferentes entre si. A zona de rotura do 
provete P2 é a que mais se aproxima do meio vão (L/2). 
O provete P3 exibe zonas de rotura diferente nas duas folhas de vidro que compõem o 
conjunto. Este tipo de rotura relaciona-se diretamente com as condições de 
assentamento das folhas de vidro no apoio, dando origem a uma rotura alternada nas 
folhas de vidro.  
  
  
a) b) 
 
Figura 67 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_PVB152_72; b) Pormenor de rotura da viga 
P1 
 
Nos gráficos da Figura 68, da Figura 69 e da Figura 70 estão representadas as curvas 
força-deformação dos provetes laminados com PVB e expostos à temperatura de 72ºC. 
É possível ver para o gráfico referente ao provete P1, que na fase inicial de aplicação da 
carga o comportamento é similar ao comportamento observado nos ensaios com 
temperaturas inferiores. No entanto, já na fase pós-rotura, o provete P1 sofre uma 
elevada deformação, não suportando basicamente nenhuma carga até atingir 
determinada deformação, o que se deve ao facto da película intercalar possuir pouca 
resistência aquando a rotura do composto, quando está sob o efeito de temperaturas 
muito elevadas. 
Relativamente ao provete P3, este possui um comportamento similar ao que é possível 
observar nos ensaios de laminados submetidos a temperaturas inferiores. 
No ensaio do provete P2, as folhas de vidro do conjunto não quebraram em simultâneo, 
dando origem ao comportamento ilustrado na Figura 69b), onde se distingue claramente 
os momentos em que cada folha de vidro sofre colapso. Note-se que, nestas 
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circunstâncias, a força máxima tem tendência a diminuir, pois as duas folhas de vidro 
não suportam a aplicação da carga em simultâneo, como nos restantes provetes. 
 
  
a) b) 
Figura 68 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_PVB152_72_P1: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
Figura 69 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_PVB152_72_P2: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
Figura 70 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_PVB152_72_P3: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
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Da análise comparativa desta série de gráficos, é possivel concluir que a média das 
forças máximas obtida para os provetes laminados com  PVB e ensaiados sob 
temperatura de 72ºC ronda os 11,72 kN. No que refere à força residual, esta apresenta 
um valor médio de 0,16 kN. 
Relativamente à deformação, esta apresentaram em média uma deformação proxima de 
2,00 mm correspondente ao momento de rotura. No provete onde se mediu a força 
máxima atingida, a correspondente deformação é de 2,65 mm. 
 
Analisando a sobreposição das curvas obtidas para este tipo de compósitos laminados, é 
possivel concluir que os provetes P1 e P3 possuem um comportamento muito similar 
entre si até ao ponto de rotura, como ilustra a Figura 71. Mesmo tratando-se de provetes 
de igual geometria e composição, existem entre eles pequenas diferenças que conduzem 
a comportamentos bastante diferentes, de que é exemplo o provete P2. Essas diferenças 
resultam do facto do vidro ser um material que apresenta defeitos de fabrico, 
nomeadamente de laminagem dos provetes. 
 
 
Figura 71 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB, ensaiadas a 
72ºC 
 
Na Tabela 15 são expostos os resultados obtidos dos respetivos ensaios referentes aos 
provetes das vigas do tipo VS_PVB152_72. 
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Tabela 15 - Resumo de resultados referentes ao PVB e SGP a 72ºC 
 
Relativamente aos provetes referentes às vigas do tipo VS_SGP152_72, pode-se afirmar 
que na fase inicial de carregamento, as curvas força-deformação dos provetes P2 e P3 
exibem uma evolução muito semelhante. Quanto ao provete P1, este sofre um ligeiro 
assentamento nos primeiros instantes de carga e depois tem tendência a estabilizar, 
como ilustra a Figura 73a). 
Quanto à fase de pós-rotura do laminado, estes também apresentam comportamentos 
muito idênticos entre si. Salienta-se que na fase imediatamente após a quebra, o provete 
P3 exibe uma capacidade de carga residual superior aos restantes provetes, baixando 
logo de seguida até estabilizar. 
 
Quanto ao modo de rotura do provete P3, observa-se que as folhas de vidro atingiram a 
rotura em dois pontos diferentes, existindo uma elevada distância entre as fendas em 
comparação com os outros provetes analisados anteriormente nas mesmas 
circunstâncias. 
A zona de rotura do provete P1 está relativamente mais próxima do meio vão (L/2) do 
que acontece com o provete P2, como ilustra a Figura 72. 
 
Designação do 
Provete 
Fmáx 
(kN) 
Fmáx, 
média 
(kN) 
Fmáx - 
Desvio 
Padrão 
Fres 
(kN) 
Fres,média 
(kN) 
Deformação 
máxima ate 
rotura (mm) 
Deformação 
Média 
(mm) 
V
S
_
P
V
B
1
5
2
_
7
2
 
P1 13,79 
11,72 2,69 
0,03 
0,16 
2,65 
2,11 P2 7,92 0,04 1,70 
P3 13,44 0,24 1,99 
 
V
S
_
S
G
P
1
5
2
_
7
2
 
P1 11,06 
12,26 1,11 
0,08 
0,25 
1,77 
2,17 P2 13,73 0,11 2,19 
P3 12,00 0,56 2,55 
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a) b) 
 
Figura 72 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_SGP152_72; b) Pormenor de rotura da viga 
P1 
 
As figuras seguintes ilustram o comportamento das curvas força-deformação dos 
compostos laminados com película intercalar de SentryGlas®, expostos à temperatura 
de 72ºC. 
 
  
a) b) 
 
Figura 73 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_SGP152_72_P1: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
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a) b) 
 
Figura 74 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_SGP152_72_P2: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
 
Figura 75 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga VS_SGP152_72_P3: 
a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
 
A força máxima média obtida para este conjunto de provetes com SentryGlas® foi de 
12,26 kN, em correspondência com uma deformação média de 2,17 mm. A força 
residual média (Fres,média) corresponde a 0,25 kN, como mostra a Tabela 15. 
Comparando estes valores com os resultados referentes aos provetes da mesma 
composição ensaiados à temperatura ambiente, conclui-se que a força de rotura 
diminuiu significativamente com o aumento da temperatura. Ou seja, para um 
acréscimo de temperatura na ordem dos 56ºC, a resistência do laminado diminui a sua 
capacidade de carga em cerca de 25%. 
 
A Figura 76 compara graficamente o comportamento dos provetes de laminados com 
SentryGlas® referente à temperatura de 72ºC.  
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Figura 76 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de SGP, ensaiadas a 
72ºC 
 
A Figura 77 ilustra o comportamento dos provetes provenientes da laminagem de PVB 
expostos às diferentes gamas de temperaturas. É possível afirmar que os 3 provetes 
apresentam comportamentos muito análogos entre si.  
O mesmo já não acontece para os laminados com SentryGlas®, cujo provete testado à 
temperatura ambiente (16ºC) apresenta uma força residual bastante elevada quando 
comparado com as forças residuais dos restantes provetes, como ilustra a Figura 78.  
 
 
 
Figura 77 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB para 
diferentes gamas de temperatura 
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Figura 78 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de SGP para 
diferentes gamas de temperatura 
 
 
5.2. Ensaio à Flexão em Provetes de Vidro Laminado com Reforço 
Intercalar em Chapa Metálica 
5.2.1. Comportamento dos Provetes à Temperatura Ambiente 
Como se consegue visualizar na Figura 79, todos os provetes apresentam várias zonas 
ao longo do vão onde há quebra dos elementos de vidro, o que não aconteceu nos 
provetes de laminados convencionais. A carga máxima atingida originou uma zona de 
rotura localizada e posteriormente vão-se formando outras zonas onde há quebra dos 
vidros, correspondentes aos picos e quebras de carga.  
Esta tendência deve-se ao fato do reforço metálico intercalar possuir uma elevada 
resistência à flexão, distribuindo os esforços ao longo do provete de forma mais regular. 
 
  
a) b) 
 
Figura 79 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_PVB152_ACO_16; b) Pormenor de rotura 
da viga P1 
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Nas figuras seguintes estão expostos os gráficos referentes às curvas força-deformação 
dos provetes de vidro laminado com reforço de chapa metálica, testados à temperatura 
ambiente. 
 
  
a) b) 
 
Figura 80 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_16_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
 
Figura 81 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_16_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
 
Figura 82 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_16_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
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Figura 83 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB reforçadas 
com chapa metálica, ensaiadas a 16ºC 
 
Verifica-se, em todos os provetes ensaiados, que após ser atingida a carga máxima, há 
uma perda de carga instantânea, à qual se segue uma fase de recuperação da capacidade 
de carga do provete. Essa recuperação acontece lentamente, mobilizando grandes 
deformações no provete, até ser atingido um patamar de carga de valor muito próximo 
ao da carga máxima inicialmente aplicada, antes de rotura do vidro. Essa recuperação da 
capacidade de carga resulta da contribuição da chapa metálica, uma vez que nos ensaios 
com vidro laminado simples, nunca se verifica esse efeito. É uma recuperação de carga 
que ocorre lentamente, mobilizando elevada deformação vertical dos provetes, que 
antes nunca era possível. 
 
Na Figura 84 ilustram-se os modos de rotura referentes aos provetes das vigas do tipo 
VS_SGP152_ACO_16, onde é possível visualizar que estes possuem zonas de rotura 
mais distribuídas ao longo do vão quando comparados com os laminados de PVB 
reforçados. Observa-se pelos gráficos da Figura 85, da Figura 86 e da Figura 87 que 
durante a fase de carregamento houve perdas e recuperações de carga consecutivas. O 
fato da película SentryGlas® possuir uma maior resistência que o PVB, esta quando 
aplicada em conjunto com o reforço metálico permite uma maior distribuição de 
esforços que originam as várias roturas ilustradas.  
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a) b) 
 
Figura 84 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_SGP152_ACO_16; b)Pormenor de rotura 
da viga P1 
 
Nas figuras a seguir ilustradas estão expostos os gráficos referentes às curvas força-
deformação dos provetes de vidro laminado de SentryGlas® com reforço de chapa 
metálica perfurada, testados à temperatura ambiente. 
  
a) b) 
 
Figura 85 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_16_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
 
Figura 86 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_16_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
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a) b) 
 
Figura 87 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_16_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
 
 
Figura 88 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de SGP reforçadas 
com chapa metálica, ensaiadas a 16ºC 
 
Analisando os gráficos referentes aos laminados de PVB e SentryGlas® reforçados com 
chapa metálica perfurada testados à temperatura ambiente, pode-se concluir que estes 
apresentam comportamentos bastante diferentes dos laminados convencionais quando 
comparados à mesma temperatura. Os laminados comuns exibem uma força residual 
bastante baixa e com tendência a diminuir, quando comparados com os laminados 
reforçados. A presença da chapa no interior do compósito juntamente com a elevada 
resistência adesão das películas proporciona uma recuperação de grande parte da 
capacidade de carga no momento pós-rotura, como ilustram a Figura 83 e a Figura 88. 
No entanto, os laminados PVB reforçados aparentam uma menor recuperação de carga 
relativamente aos laminados de SentryGlas® reforçados. 
 
Na Tabela 16, expõem-se resumidamente os valores obtidos para os ensaios referentes 
aos provetes de PVB e SentryGlas® com reforço de chapa metálica. 
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Tabela 16 - Resultados referentes a provetes laminados com PVB e com SGP reforçados, 
testados a 16ºC 
 
5.2.2. Comportamento dos Provetes à Temperatura de 50ºC 
Como se pode verificar na Figura 89, os provetes laminados de PVB mostram zonas de 
rotura distintas entre si. Nos provetes P1 e P3 as roturas ocorreram em pontos simétricos 
e próximo do meio vão (L/2). O provete P2 apresentou zonas de rotura mais dispersas.  
Comparando com os modos de rotura dos laminados reforçados à temperatura ambiente, 
pode-se concluir que o efeito da temperatura influencia o modo como se dão as 
transferências de esforços entre os panos de vidro e o reforço metálico, nomeadamente 
devido a adesão da pelicula. Como já referido anteriormente a pelicula diminuiu a sua 
resistência e adesão quando explorada a elevadas temperaturas. 
 
 
Designação 
do 
Provete 
Fmáx 
(kN) 
Fmáx, média 
(kN) 
Fmáx- 
Desvio 
Padrão 
Fres 
(kN) 
Fres,média 
(kN) 
Deformação 
máxima ate 
rotura 
(mm) 
Deformação 
Média 
(mm) 
V
S
_
P
V
B
1
5
2
_
A
C
O
_
1
6
 
P1 11,17 
11,82 0,63 
8,90 
9,46 
1,66 
1,76 P2 12,67 9,82 1,15 
P3 11,61 9,65 2,47 
 
V
S
_
S
G
P
1
5
2
_
A
C
O
_
1
6
 
P1 12,62 
12,69 0,34 
11,55 
11,50 
1,10 
1,62 P2 13,14 11,96 2,66 
P3 12,31 10,98 1,11 
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a) b) 
 
Figura 89 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_PVB152_ACO_50; b)Pormenor de rotura 
da viga P3 
 
Nas figuras seguintes encontram-se representados os gráficos referentes ao 
comportamento das curvas dos provetes laminado de PVB com reforço de chapa 
metálica ensaiados à temperatura 50ºC. 
 
  
a) b) 
 
Figura 90 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_50_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
 
Figura 91 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_50_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
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a) b) 
 
Figura 92 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_50_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
O gráfico da Figura 93 apresenta as curvas dos três provetes reforçados laminados com 
PVB e testados à temperatura de 50ºC. É possível concluir que os provetes P2 e P3 
apresentam comportamentos muito semelhantes entre si, sendo capazes de mobilizar 
uma resistência residual que aumenta ligeiramente com o crescimento da deformação. 
Já o provete P1, na fase pós-carga máxima atinge um valor de pico de força residual e 
posteriormente esta começa a diminuir. Esta ocorrência poderá ser explicada tendo em 
conta que no momento em que se atinge a força residual máxima, a aderência entre os 
panos de vidro e o reforço metálico começa a diminuir, dando origem a uma menor 
resistência do composto. 
 
 
 
Figura 93 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB reforçadas 
com chapa metálica, ensaiadas a 50ºC 
 
A Figura 94 ilustra as zonas de rotura dos laminados com SentryGlas®, onde se pode 
observar que os provetes P1 e P2 apresentam zonas de rotura muito idênticas, ao 
contrário do provete P3. No entanto, os modos de rotura são muito idênticos entre si.   
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a) b) 
 
Figura 94 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_SGP152_ACO_50; b)Pormenor de rotura 
da viga P3 
 
Nas figuras seguintes estão expostos os gráficos referentes à curva força-deformação 
dos provetes de vidro laminado de SentryGlas® com reforço de chapa metálica, 
testados à temperatura de 50ºC. 
  
a) b) 
 
Figura 95 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_50_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
 
Figura 96 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_50_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
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a) b) 
 
Figura 97 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_50_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
Na Figura 98 ilustram-se as 3 curvas desta série de ensaios de vidro laminado reforçado. 
É possível afirmar que as curvas que relacionam a força-deformação são muito 
idênticas, para os 3 provetes testados. 
Como se pode observar, no momento pós-rotura a força residual aumenta 
significativamente mais nos laminados de SentryGlas® do que nos laminados que usam 
película de PVB, garantindo assim, uma boa recuperação de carga. Nos laminados 
convencionais isto não acontece, pois na fase pós-rotura apenas existe a contribuição da 
película, que quando exposta a temperaturas mais elevadas apresenta um 
comportamento menos rígido, cedendo mais facilmente à carga aplicada. 
 
 
 
Figura 98 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de SGP reforçadas 
com chapa metálica, ensaiadas a 50ºC 
 
Na Tabela 17 estão expostos os valores de carga máxima e carga residual referentes a 
esta sequência de ensaios realizados em provetes laminados reforçados à temperatura de 
50ºC. É possível verificar que os provetes laminados de SentryGlas® reforçados com 
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chapa metálica possuem em média valores superiores de força máxima, e o mesmo 
acontece para a força residual. 
Relativamente à deformação média, os provetes laminados com SentryGlas® 
apresentam uma maior deformação que os laminados de PVB no momento da rotura. 
Tabela 17 - Resultados referentes a provetes laminados com PVB e com SGP reforçados, 
testados a 50ºC 
 
5.2.3. Comportamento dos provetes à temperatura de 72ºC 
Para temperaturas ainda mais elevadas será de esperar um comportamento mecânico 
menos favorável do composto laminado, quando comparado com o comportamento dos 
provetes com mesma composição testados à temperatura ambiente.  
 
A Figura 99 ilustra as zonas de rotura correspondentes aos laminados do tipo 
VS_PVB152_ACO_72. É possível observar que os provetes P2 e P3 exibem zonas de 
rotura muito idênticas. Relativamente ao provete P1, a zona de rotura localiza-se mais 
próximo do apoio.  
 
Designação do 
Provete 
Fmáx 
(kN) 
Fmáx, 
média 
(kN) 
Fmax - 
Desvio 
Padrã
o 
Fres 
(kN) 
Fres,média 
(kN) 
Deformaçã
o máxima 
ate rotura 
(mm) 
Deformaçã
o Média 
(mm) 
V
S
_
P
V
B
1
5
2
_
A
C
O
_
5
0
 
P1 13,67 
12,38 1,16 
7,89 
7,24 
1,05 
1,08 P2 10,85 7,29 1,11 
P3 12,61 6,54 1,09 
 
V
S
_
S
G
P
1
5
2
_
A
C
O
_
5
0
 
P1 12,15 
15,16 2,13 
10,43 
9,99 
1,16 
1,29 P2 16,85 9,96 1,15 
P3 16,47 9,61 1,57 
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a) b) 
 
Figura 99 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_PVB152_ACO_72; b)Pormenor de rotura 
da viga P2 
Nas figuras seguintes estão representados os gráficos referentes às curvas que 
relacionam força e deformação dos provetes de vidro laminado de PVB com reforço de 
chapa metálica, testados à temperatura 72ºC. 
 
  
a) b) 
 
Figura 100 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_72_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
 
Figura 101 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_72_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
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a) b) 
 
Figura 102 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_PVB152_ACO_72_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
Na Figura 103 é possível verificar que os provetes P1 e P3 sofreram quebras em secções 
transversais distintas, tendo isto dado origem a que ambos possuíssem valores de força 
máxima inferior à do provete P2. 
Relativamente à força residual, em todos os provetes houve uma recuperação de carga 
até uma determinada força, de valor inferior ao da força máxima inicialmente aplicada. 
Verifica-se que, nos provetes laminados com PVB e reforçados com chapa metálica, o 
valor médio da força residual vai diminuindo com o aumento da temperatura. Tal, deve-
se à menor aderência entre camadas, que resulta da elevada temperatura a que os 
provetes estão sujeitos. 
 
 
 
Figura 103 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB reforçadas 
com chapa metálica, ensaiadas a 72ºC 
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A Figura 104 ilustra as zonas de rotura dos laminados com SentryGlas®, onde se pode 
observar que todos os provetes apresentam zonas de rotura diferentes ao longo do vão. 
No entanto, os modos de rotura são muito idênticos entre si.   
 
  
a) b) 
 
Figura 104 - a) Zonas de rotura das vigas do tipo VS_SGP152_ACO_72; b) Pormenor de rotura 
da viga P1 
 
Nas figuras a seguir representadas estão expostos os gráficos referentes às curvas que 
caracterizam o comportamento das vigas do tipo VS_SGP152_ACO_72. 
 
  
a) b) 
 
Figura 105 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_72_P1: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
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a) b) 
 
Figura 106 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_72_P2: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
  
a) b) 
 
Figura 107 - Relação entre força e deformação medida a meio vão na viga 
VS_SGP152_ACO_72_P3: a) curva total; b) fase inicial do carregamento 
 
A Figura 108 ilustra a sobreposição das curvas que relacionam força e deformação das 
vigas do tipo VS_SGP152_ACO_72, onde é possível observar que todos os provetes 
possuem comportamentos bastante similares entre si. No entanto, o provete P1 foi o que 
suportou uma carga máxima mais elevada, enquanto que para os provetes P2 e P3 as 
forças máximas são menores, mas muito semelhantes entre si. 
Relativamente à força residual, estes apresentam também valores muito idênticos, 
apresentando uma curva em que mostra que a força residual aumentou no momento pós-
quebra, ou seja, houve uma elevada recuperação de carga devido à presença da chapa 
metálica.  
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Figura 108 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de SGP reforçadas 
com chapa metálica, ensaiadas a 72ºC 
 
Ao comparar a capacidade de recuperação de carga destes laminados na referida 
temperatura (72ºC) com a mesma gama de laminados, mas testados à temperatura 
ambiente (16ºC), observa-se que numa variação de temperatura da ordem dos 56ºC, a 
capacidade de recuperação de carga diminui em cerca de 30%.  
Se comparar agora esta percentagem com a percentagem dos laminados convencionais 
nas mesmas circunstâncias observa-se que nos laminados comuns a capacidade 
resistente residual diminui consideravelmente mais (cerca de 90%), concluindo desta 
forma que o uso da chapa metálica, além de proporcionar uma maior força residual, 
permite também uma maior recuperação de carga na fase pós-rotura. 
 
Tendo por base a Tabela 18, onde se encontram representados os valores obtidos dos 
respetivos ensaios, pode-se concluir que os laminados com SentryGlas® possuem em 
média valores de força máxima superiores ao dos laminados com PVB, acontecendo de 
igual modo para a deformação. 
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Tabela 18 - Resultados referentes a provetes laminados com PVB e com SGP reforçados, 
testados a 72ºC 
 
A Figura 109 ilustra as curvas que relacionam a força e a deformação dos dois 
diferentes tipos de laminado, para a temperatura de 16ºC.  
Comparando provetes onde se utiliza a mesma espécie de pelicula intercalar, verifica-se 
que os laminados reforçados possuem um comportamento bastante mais promissor que 
os laminados convencionais, nomeadamente do estado pós-rotura, pois conseguem uma 
recuperação da carga muito notória.  
Para estas combinações de curvas é possível concluir que os laminados de SentryGlas® 
possuem nas duas situações, tanto no laminado simples como no laminado reforçado, 
forças residuais mais elevadas que o mesmo tipo de laminados que usam o PVB como 
película intercalar. Confirma-se assim que para uma mesma temperatura ambiente, o 
SentryGlas® possui melhores características mecânicas, como refere a bibliografia da 
especialidade. 
 
Designação do 
Provete 
Fmáx 
(kN) 
Fmáx, média 
(kN) 
Fmáx- 
Desvio 
Padrão 
Fres 
(kN) 
Fres,média 
(kN) 
Deformação 
máxima ate 
rotura 
(mm) 
Deformação 
Média 
(mm) 
V
S
_
P
V
B
1
5
2
_
A
C
O
_
7
2
 
P1 10,61 
11,98 1,95 
5,56 
5,61 
0,92 
1,09 P2 14,74 5,31 1,27 
P3 10,60 5,97 1,09 
 
V
S
_
S
G
P
1
5
2
_
A
C
O
_
7
2
 
P1 16,51 
13,94 1,83 
9,07 
8,83 
1,56 
1,31 P2 12,93 8,46 1,16 
P3 12,39 8,96 1,22 
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Figura 109 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB e SGP 
(convencionais e reforçados), ensaiadas a 16ºC 
 
Analisando agora a Figura 110, observa-se que para uma temperatura de 50ºC,as 
observações anteriores se repetem, salientando essencialmente que o efeito do aumento 
da temperatura reduz o valor da força residual. 
 
Nos provetes testados à temperatura de 72ºC repetem-se os fenómenos, como ilustra a 
Figura 111, e verifica-se que a capacidade de carga diminui ainda mais quando 
comparado com os laminados testados à temperatura de 50ºC, independentemente do 
tipo de laminado. 
 
 
Figura 110 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB e SGP 
(convencionais e reforçados), ensaiadas a 50ºC 
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Figura 111 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB e SGP 
(convencionais e reforçados), ensaiadas a 72ªC 
 
Perante os dados obtidos, é possível afirmar que o principal fator que coloca em causa a 
capacidade de carga de um vidro laminado é essencialmente a temperatura a que o 
elemento que encontra sujeito, como demonstram a Figura 112 e a Figura 113. Em 
ambas as figuras se observa que com o aumento da temperatura, a carga máxima 
suportada diminui, tanto para os laminados de PVB como para os laminados de 
SentryGlas®. 
 
 
Figura 112 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de PVB para 
diferentes gamas de temperatura 
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Figura 113 - Relação entre força e deformação medida a meio vão nas vigas de SGP para 
diferentes gamas de temperatura 
 
A Figura 114 compara a deformação sofrida nos provetes laminados reforçados com a 
deformação sofrida nos provetes laminados convencionais, antes e depois de ser 
atingida a carga máxima. As curvas representadas na Figura 115 correspondem aos 
provetes ilustrados na Figura 114.  
 
  
a) b) 
 
Figura 114 - Deformação final dos provetes após o carregamento: 
a) laminado reforçado; b) laminado convencional 
 
Torna-se fácil verificar que a deformação por flexão suportada a meio vão nos 
laminados convencionais é bastante superior à flexão sofrida nos laminados reforçados, 
o que se deve à mobilização da capacidade resistente da chapa metálica e à elevada 
recuperação de carga garantida por esta, que só é possível porque existe elevada 
aderência entre os intercalares e a chapa metálica. 
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Figura 115 - Relação entre força deformação medida a meio vão nas vigas de laminado de PVB 
(convencional e reforçado), ensaiadas a 16ºC 
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Capítulo 6 
6. CONCLUSÕES 
 
O presente capítulo baseia-se essencialmente na síntese dos principais aspetos 
abordados ao longo desta dissertação. 
Procura-se também deixar algumas sugestões para futuros trabalhos. 
 
6.1. Conclusões 
Desde o início do século passado que o vidro tem ganho bastante importância na 
arquitetura moderna, com maior enfâse a partir dos anos 70. Ao tornar-se um material 
muito utilizado na construção, transformou-se um grande desafio para engenheiros e 
projetistas devido ao seu comportamento potencialmente frágil. 
 
Tendo como base o problema da utilização do vidro com funções portantes, recorreu-se 
à realização de ensaios experimentais, com o objetivo de prever e avaliar o 
comportamento do vidro laminado como material estrutural. Estes ensaios procuraram 
avaliar a influência da variação da temperatura e dos efeitos do carregamento a que 
estava sujeito o elemento estrutural, tendo também em conta a aplicação de diferentes 
tipos de película intercalar e ainda a presença de uma chapa fina e perfurada de aço 
inoxidável como elemento de reforço. 
A colocação de uma chapa metálica perfurada no interior dos laminados permitiu uma 
recuperação parcial ou quase total, em alguns casos, da carga aplicada aos provetes, tal 
como foi possível comprovar pelos resultados analisados.  
 
O efeito da variação da temperatura é também um fator muito importante no 
comportamento pós-rotura dos laminados reforçados, nomeadamente no que refere à 
capacidade de aderência entre as películas poliméricas e a chapa metálica.  
 
Verificou-se em alguns casos o destacamento das folhas de vidro, o que se deve 
certamente a defeitos de laminação. 
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Perante os resultados obtidos experimentalmente, é possível concluir que para uma 
temperatura ambiente próxima dos 16ºC, a capacidade de carga na fase pós-rotura de 
um elemento laminado, independentemente da sua composição intercalar (PVB ou 
SentryGlas®) é superior a capacidade de carga obtida em provetes testados com as 
restantes temperaturas aqui exploradas (50ºC e 72ºC). Ou seja, o aumento da 
temperatura influencia o comportamento pós-rotura do vidro laminado. Quando se 
analisam os provetes de vidro laminado reforçados com chapa, verifica-se que estes 
possuem uma elevada capacidade de recuperação da carga aplicada e uma menor 
deformação a meio vão, devido à elevada aderência e resistência por parte dos materiais 
intercalares, nomeadamente a chapa metálica. Nos laminados convencionais, a força 
residual é muito inferior e o seu valor tende a diminuir ao longo do carregamento, o que 
não acontece nos provetes reforçados com chapa. 
 
Perante os dados obtidos, é possível afirmar que o aumento da temperatura é um fator 
muito importante e determinante na resistência dos vidros laminados comuns e dos 
vidros laminados reforçados. Particularmente após a carga máxima, verifica-se uma 
diminuição da rigidez da camada intermédia (poliméricas) e também uma diminuição da 
força residual e um aumento da deformação. Verificou-se, ainda, que o SentryGlas® 
possui melhores características do que o convencional PVB. 
 
6.2. Desenvolvimentos Futuros 
Como já foi referido anteriormente neste documento, a utilização do vidro como 
material estrutural tem vindo a sofrer constantemente grandes evoluções. A utilização 
do vidro com material estrutural permite um leque alargado de possibilidades para 
investigações futuras. 
 
Uma sugestão como desenvolvimento futuro seria a realização de ensaios à flexão em 
provetes laminados usando o reforço de chapas metálicas perfurada sob uma orientação 
dos furos diferente da que foi usada neste projeto. Esta iniciativa poderá de certa forma 
provar e comparar que a disposição das furações possui bastante influência na 
resistência da chapa metálica, e por sua vez no comportamento em geral do composto 
laminado.  
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Seria de todo o interesse também a repetição do mesmos ensaios usando uma pelicula 
intercalar com, por exemplo, o dobro da espessura, de forma a comparar se a força 
residual no estado pós-rotura aumenta proporcionalmente com aumento da espessura da 
película. 
 
Uma outra possibilidade de investigação na vertente do uso do vidro laminado com 
funções estruturais seria o uso de vidros laminados com panos de vidro de diferentes 
espessuras das usadas aqui nesta investigação, e também possivelmente a alteração das 
condições de apoio. 
 
  
Capítulo 6 - Conclusões 
 
106 Caracterização Experimental do Vidro Laminado como Material Estrutural 
 
 
Anexos 
 
Caracterização Experimental do Vidro Laminado como Material Estrutural 107 
7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
[1] IABSE (2004), Structural engineering international, Journal of international 
association of bridge and structural engineering, ISSN 1016-8664 
 
[2] Valarinho, L. G. C. S. (2010), Construção em Vidro Estrutural, Comportamento 
Estrutural de vigas mistas vidro– GFRP, Instituto Superior Técnico, Lisboa 
 
[3] Pinto, A. (2008), Componentes de Edifícios – Aspectos se Segurança e Resistência 
Mecânica do Vidro, ICT Informação Técnica/Edifício - ITE 52, Laboratório Nacional 
de Engenharia Civil, Lisboa 
 
[4]http://www.vidros.inf.br/maquinas-a-produtos/tecnologia-do-invisivel-que-enche-os-
olhos.php, visitado a 24.01.12 
 
[5] Bos, F. P. (2009), Glass Engineering Towards an Integrated Approach, ISBN 987-
90-8570-428-7 
 
[6] Giacomini, E., Material O Vidro, Faculdade de Engenharia da Universidade do 
Porto, Secção de Construções civis, X Mestrado em construções de Edifícios, 
Tecnologias de Fachadas 
 
[7] Laufs, W. e Luible, A. (2003), Introduction on use of Glass in Modern 
Buildings,ICOM 462, Laboratoire de la construction métallique (ICOM) 
 
[8] Vários autores, Manual do vidro, (2008) Saint-Gobain Glass, Uk 
 
[9] Savineau, G. (1999). Laminated Architectural Glass Test Performance Criteria and 
Reality.Glass Processing Days, 13-16. 
 
[10] Callewaert, D. et al., (2008) Temperature-dependent behavior of glass/ionomer 
laminates: preliminary test results, Challenging Glass, Conference on Architectural and 
Structural Applications of Glass 
Anexos 
 
108 Caracterização Experimental do Vidro Laminado como Material Estrutural 
 
[11] Suetomi, J., et. Al., (2001) Stress Generation in Laminated Glass Plates, Glass 
Processing Days, 18-21 
 
[12] Bennison, S.J. et al., (2008),High-performance laminated glass for structurally 
efficient glazing, Innovative Light-weight Structures and Sustainable Facades, Hong 
Kong. 
 
[13] Aşik, M. Z. e Tezcan, S. (2006) Laminated glass beams: Strength factor and 
temperature effect,Computers and Structures 84, 364–373 
 
[14]http://www2.dupont.com/Building_Innovations/zh_CN/assets/downloads/SGPintro
_E.pdf, visitado a 06.12 
 
[15] Herwijnen, F. V.; Hofmeyer, H.; Koggel, B.; (2007) The behavior of flexible 
constrained glass panes subjected to temperature loads, Techinische Universiteit 
Eindhoven, The Netherlands 
 
[16] Feirabend, S.; Reinforced Laminated Glass; Institute of Lightweight Structures 
and Conceptual Design, University of Stuttgart, Germany 
 
[17] Carvalho, P. et al., (2011) Perforated steel plate to laminated glass adhesive 
properties, Glass Performance Days 2011 
 
[18] Haldimann, M., et al., (2008) Structural Use of Glass, Structural Engineering 
Documents, International Association for Bridge and Structural Engineering 
 
[19] Biolzi, L. et al., (2009) Progressive damage and fracture of laminated glass beams, 
Department of Structural Engineering, Politecnico di Milano, Milano, Italy 
 
[20] Williams et al. (1955) The Temperature Dependence of Relaxation Mechanisms in 
Amorphous Plymers and Other Glass-forming Liquids, University of Wisconsin 
 
[21] Belis, J. et al. (2008) Failure mechanisms and residual capacity of annealed 
glass/SGP laminated beams at room temperature, Engineering Failure Analysis  
 
[22] J.F. Berret, M. Meibner,(1988) Z. Phys. B. 70 
 
[23] www.bitalfer.com.br/images/, visitado a 05.12 
 
  Anexos 
 
Caracterização Experimental do Vidro Laminado como Material Estrutural 109 
 
[24] www.ebah.com.br, visitado a05.12 
 
 
[25] https://sites.google.com/site/arquiteturaemvidro/tipos-de-vidro, visitado a 06.12 
 
 
[26] EN 10028-7: 2007, Chemical Composition of Stainless Steel Flat, Part 7: Stainless 
steels, European Committee for Standardization 
 
[27] http://vidronovo.wordpress.com/2011/06/, visitado a 05.12 
 
 
[28]EN 10002-1: 2001, Metallic materials - Tensile testing, Part 1: Method of test at 
ambient temperature, European Committee for Standardization 
 
[29] http://www.setorvidreiro.com.br/o-que-procura/detalhe.php?id=140&pg=5, 
visitado a 03.12 
 
 
 
[30] http://www.sa.pt.sunguardglass.com/search/index.htm?q=MANUAL+TECNICO, 
visitado a 03.12 
 
 
[31]http://www.curbellplastics.com/technical-resources/pdf/sentryglas-brochure-
curbell.pdf, visitado a 07.12 
 
 
[32] http://www2.dupont.com/SafetyGlass/en_US/products/sentryglas-benefits.html, 
visitado a 07.12 
 
[33]http://www.oibsrl.it/public/index.php?option=com_content&view=article&id=93:m
ateriale-disponibile&catid=34:lamiere-forate&Itemid=56, visitado a 07.12 
 
[34] http://building.dow.com/europe/pt/proddata/xps/roofmate.htm, visitado a 07.12 
 
[35] http://www.brasfor.com.br/IsolanteTermico.php, visitado a 07.12 
 
 
[36] http://www.berner.pt/cps/rde/xchg/pt-pt/hs.xsl/341.html, visitado a05.12 
 
Anexos 
 
110 Caracterização Experimental do Vidro Laminado como Material Estrutural 
[37] http://www.vicer.pt/pt/index.html#produtos, visitado a 12.12 
“Explorar os limites da conjugação do vidro e de elementos metálicos em edifícios”, 
VII Congresso de Construção Metálica e Mista, que teve lugar no LNEC de 19 a 20 de 
Novembro de 2009  
  Anexos 
 
Caracterização Experimental do Vidro Laminado como Material Estrutural 111 
 
ANEXOS 
A. FERRAMENTA – DynaTester 
 
Início do Programa 
 
CRIAR SOLICITAÇÃO 
Selecionar tipo de Solicitação 
Pretendida: 
 
No caso em estudo optou-se 
por solicitação “Linear”. 
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Por definição os campos  
“Data” e “Responsável” 
estão preenchidos, sendo só 
necessário nomear o 
procedimento. 
 
Na área de controlo selecionar 
o atuador de carga que está 
ativo. 
Nas características de carga 
selecionar o tipo de 
incremento com a relação 
mm/min. 
Normalmente é selecionado o 
valor 100 para a unid.control. 
Na aquisição, opta-se pela 
aquisição contínua com uma 
frequência de 2 Hz. 
 
 
CRIAÇÃO DE TEMPLATE 
Iniciar sessão e 
posteriormente selecionar o 
separador “Novo template”. 
Atribuir nome ao template e 
descrever o tipo de template. 
Pressionar “Prosseguir” 
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Definir unidade energética e o 
atuador de eixo. 
Selecionar os transdutores 
para recolha de dados de 
análise. 
Adicionar o tipo de 
procedimento e o 
procedimento criado. 
 
 
MODO DE FUNCIONAMENTO 
Nomear o ensaio. 
Ex: VS_PVB152_16_P1 
Selecionar o template 
desejado/criado. 
Pressionar em “Prosseguir”. 
 
 
 
 
Selecionar os transdutores 
assim como o tipo de 
procedimento. 
Após seleção de cada 
transdutor, é necessário 
desabilitar a opção de 
verificação de limites de 
segurança. 
Clicar em “Verificar 
procedimentos do eixo1 ”. 
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Selecionar o “Osciloscópio 1” 
 
 
Clicar com o botão direito do 
rato e seleccionar “Referência 
eixo 1”. 
Pressionar para iniciar o 
ensaio. 
 
Por fim, controlar os LVDT´s 
disponíveis de forma a obter 
os resultados o mais coerente 
possível. 
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B. TABELAS GERAIS 
B.1. Resultados obtidos 
Designação do Provete 
Fmáx 
(kN) 
Fmáx, média 
(kN) 
Fmáx - 
Desvio 
Padrão 
Fmáx - 
Coef. 
Variação 
Fres 
(kN) 
Fres / Fmáx 
(%) 
Fres,média 
(kN) 
Fres- 
Desvio 
Padrão 
Fres - Coef. 
Variação 
L 
(cm) 
Def.média  
(mm) 
VS_PVB152_16_P1 15,45 
14,5 2,20 0,15 
0,29 1,89 
0,12 0,09 0,78 
110,3 
2,08 
VS_PVB152_16_P2 18,84 0,09 0,45 110,2 
VS_PVB152_16_P4 13,01 0,08 0,60 110,2 
VS_PVB152_16_P3 12,72 0,11 0,82 110,3 
VS_PVB152_16_P5 14,73 0,02 0,17 110,3 
                        
VS_SGP152_16_P1 16,93 
15,83 1,37 0,09 
2,29 13,50 
2,34 0,18 0,08 
110,2 
2,16 
VS_SGP152_16_P2 13,73 2,57 18,74 110,2 
VS_SGP152_16_P3 17,15 2,47 14,42 110,3 
VS_SGP152_16_P4 15,46 2,13 13,75 110,2 
VS_SGP152_16_P5 15,87 2,23 14,06 110,3 
                        
VS_PVB152_50_P1 12,53 
12,08 0,60 0,05 
0,02 0,15 
0,01 0,01 1,42 
110,3 
3,39 VS_PVB152_50_P2 12,47 -0,01 -0,04 110,3 
VS_PVB152_50_P3 11,23 0,01 0,12 110,3 
                        
VS_SGP152_50_P1 12,24 
12,62 0,86 0,07 
0,25 2,04 
0,32 0,07 0,21 
110,3 
3,01 VS_SGP152_50_P2 11,82 0,32 2,73 110,3 
VS_SGP152_50_P3 13,81 0,38 2,76 110,3 
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Designação do Provete 
Fmáx 
(kN) 
Fmáx, média 
(kN) 
Fmax - 
Desvio 
Padrão 
Fmax - 
Coef. 
Variação 
Fres 
(kN) 
Fres / Fmáx 
(%) 
Fres,média 
(kN) 
Fres- 
Desvio 
Padrão 
Fres - Coef. 
Variação 
L 
(cm) 
Def.média  
(mm) 
VS_PVB152_72_P1 13,80 
11,734 2,67 0,23 
0,03 0,23 
0,10 0,10 0,92 
110,3 
2,12 VS_PVB152_72_P2 7,963 0,04 0,51 110,3 
VS_PVB152_72_P3 13,44 0,24 1,77 110,3 
            
VS_SGP152_72_P1 11,06 
12,261 1,11 0,09 
0,08 0,72 
0,25 0,22 0,89 
110,3 
2,17 VS_SGP152_72_P2 13,73 0,11 0,77 110,3 
VS_SGP152_72_P3 12,00 0,56 4,65 110,3 
            
VS_PVB152_ACO_16_P1 11,17 
11,82 0,63 0,05 
8,90 79,65 
9,46 0,40 0,04 
110,3 
1,76 VS_PVB152_ACO_16_P2 12,67 9,82 77.52 110,3 
VS_PVB152_ACO_16_P3 11,61 9,65 83,11 110,3 
            
VS_SGP152_ACO_16_P1 12,62 
12,69 0,34 0,03 
11,55 91,55 
11,50 0,40 0,04 
110,3 
1,62 VS_SGP152_ACO_16_P2 13,14 11,96 90,98 110,3 
VS_SGP152_ACO_16_P3 12,31 10,98 89,21 110,3 
            
VS_PVB152_ACO_50_P1 13,67 
12,38 1,16 0,09 
7,89 57,70 
7,24 0,55 0,08 
110,3 
1,08 VS_PVB152_ACO_50_P2 10,85 7,29 67,22 110,3 
VS_PVB152_ACO_50_P3 12,61 6,54 51,85 110,3 
            
VS_SGP152_ACO_50_P1 12,15 
15,16 2,13 0,14 
10,43 85,80 
9,99 0,33 0,03 
110,3 
1,29 VS_SGP152_ACO_50_P2 16,85 9,96 59,10 110,3 
VS_SGP152_ACO_50_P3 16,47 9,61 58,37 110,3 
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Designação do Provete 
Fmáx 
(kN) 
Fmáx, média 
(kN) 
Fmax - 
Desvio 
Padrão 
Fmax - 
Coef. 
Variação 
Fres 
(kN) 
Fres / Fmáx 
(%) 
Fres,média 
(kN) 
Fres- Desvio 
Padrão 
Fres - Coef. 
Variação 
L 
(cm) 
Def.média 
(mm) 
VS_PVB152_ACO_72_P1 10,61 
11,98 1,95 0,16 
5,56 52,41 
5,61 0,27 0,05 
110,3 
1,09 VS_PVB152_ACO_72_P2 14,74 5,31 35,99 110,3 
VS_PVB152_ACO_72_P3 10,60 5,97 56,32 110,3 
 
           
VS_SGP152_ACO_72_P1 16,51 
13,94 1,83 0,13 
9,07 54,92 
8,83 0,26 0,03 
110,3 
1,31 VS_SGP152_ACO_72_P2 12,93 8,46 65,46 110,3 
VS_SGP152_ACO_72_P3 12,39 8,96 72,31 110,3 
 
Designação do 
Provete 
Tempo até  
Fmáx 
Secção 
transversal (só 
do vidro) cm
2 
A  
(cm
2
) 
Vidro 
I  
(cm
4
) 
Vidro 
Mmáx 
(kN.m) 
Tensão 
máxima - 
só no vidro 
(MPa) 
Mres 
(kN.m) 
I  
(cm
4
) 
Interlayer 
Tensão máxima 
- só no interlayer 
(MPa) 
Deformação  
máxima 
até rotura  
(mm) 
VS_PVB152_16_P1 0:3:32.56 2*10,3 20,6 182,121 1,55 43,68 0,03 13,841 10,84 2,06 
VS_PVB152_16_P2 0:5:4.59 2*10,3 20,6 182,121 1,88 53,27 0,01 13,841 3,17 2,27 
VS_PVB152_16_P4 0:2:58.05 2*10,3 20,6 182,121 1,30 36,79 0,01 13,841 2,90 2,14 
VS_PVB152_16_P3 0:3:26.56 2*10,3 20,6 182,121 1,27 35,98 0,01 13,841 3,90 1,64 
VS_PVB152_16_P5 0:3:32.06 2*10,3 20,6 182,121 1,47 41,65 0,01 13,841 0,91 2,31 
                      
VS_SGP152_16_P1 0:1:48.53 2*10,3 20,6 182,121 1,69 47,88 0,23 13,841 85,06 2,12 
VS_SGP152_16_P2 0:3:39.06 2*10,2 20,6 182,121 1,37 38,83 0,26 13,442 97,65 * 
VS_SGP152_16_P3 0:3:40.56 2*10,2 20,4 176,868 1,72 49,46 0,25 13,442 93,86 * 
VS_SGP152_16_P4 0:2:59.55 2*10,2 20,6 182,121 1,55 43,72 0,21 13,841 79,07 2,03 
VS_SGP152_16_P5 0:3:5.55 2*10,2 20,6 182,121 1,59 44,87 0,22 13,841 83,02 2,32 
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Designação do 
Provete 
Tempo até  
Fmáx 
Secção 
transversal (só 
do vidro) cm
2 
A  
(cm
2
) 
Vidro 
I  
(cm
4
) 
Vidro 
Mmáx 
(kN.m) 
Tensão 
máxima - 
só no vidro 
(MPa) 
Mres 
(kN.m) 
I  
(cm
4
) 
Interlayer 
Tensão máxima 
- só no interlayer 
(MPa) 
Deformação  
máxima 
até rotura  
(mm) 
VS_PVB152_50_P1 0:8:43.65 2*10,3 20,6 182,121 1,26 35,55 0,01 13,841 0,70 3,62 
VS_PVB152_50_P2 0:5:45.10 2*10,3 20,6 182,121 1,25 35,26 0,01 13,841 -0,20 2,76 
VS_PVB152_50_P3 0:7:21.13 2*10,3 20,6 182,121 1,12 31,75 0,01 13,841 0,51 3,78 
           
VS_SGP152_50_P1 0:6:47.62 2*10,3 20,6 182,121 1,22 34,60 0,03 13,841 9,27 4,52 
VS_SGP152_50_P2 0:4:55.59 2*10,3 20,6 182,121 1,18 33,44 0,03 13,841 12,02 1,70 
VS_SGP152_50_P3 0:4:51.58 2*10,3 20,6 182,121 1,38 39,05 0,04 13,841 14,17 2,80 
                     
VS_PVB152_72_P1 0:4:53.59 2*10,3 20,6 182,121 1,38 39,01 0,01 13,841 1,19 2,66 
VS_PVB152_72_P2 0:4:10.57 2*10,3 20,6 182,121 0,80 22,52 0,01 13,841 1,50 1,70 
VS_PVB152_72_P3 0:4:20.58 2*10,3 20,6 182,121 1,34 38,01 0,01 13,841 0,66 1,99 
                     
VS_SGP152_72_P1 0:3:22.06 2*10,3 20,6 182,121 1,11 31,26 0,01 13,841 2,96 1,77 
VS_SGP152_72_P2 0:4:27.58 2*10,3 20,6 182,121 1,37 38,84 0,01 13,841 3,93 2,20 
VS_SGP152_72_P3 0:3:56.07 2*10,3 20,6 182,121 1,2 33,92 0,06 13,841 20,77 2,55 
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Designação do Provete 
Tempo até  
Fmáx 
Secção 
transversal (só 
do vidro) cm
2 
A  
(cm
2
) 
Vidro 
I  
(cm
4
) 
Vidro 
Mmáx 
(kN.m) 
Tensão 
máxima - 
só no vidro 
(MPa) 
Mres 
(kN.m) 
I  
(cm
4
) 
Interlayer 
Tensão máxima 
- só no interlayer 
(MPa) 
Deformação  
máxima 
até rotura  
(mm) 
VS_PVB152_ACO_16_P1 0:2:34.54 2*10,3 20,6 182,121 1,12 31,67 0,89 26,682 171,78 1,66 
VS_PVB152_ACO_16_P2 0:1:49.53 2*10,3 20,6 182,121 1,27 35,91 0,98 26,682 189,15 1,15 
VS_PVB152_ACO_72_P3 0:1:16.52 2*10,3 20,6 182,121 1,16 32,80 0,96 26,682 185,29 2,47 
               
VS_SGP152_ACO_16_P1 0:1:58.03 2*10,3 20,6 182,121 1,26 35,63 1,16 26,682 223,90 1,10 
VS_SGP152_ACO_16_P2 0:1:30.02 2*10,3 20,6 182,121 1,31 37,04 1,20 26,682 231,62 2,66 
VS_SGP152_ACO_16_P3 0:1:47.03 2*10,3 20,6 182,121 1,23 34,78 1,10 26,682 212,32 1,11 
                    
VS_PVB152_ACO_50_P1 0:1:39.53 2*10,3 20,6 182,121 1,37 38,74 0,79 26,682 152,48 1,05 
VS_PVB152_ACO_50_P2 0:1:36.03 2*10,3 20,6 182,121 1,09 30,82 0,73 26,682 140,90 1,11 
VS_PVB152_ACO_50_P3 0:2:6.03 2*10,3 20,6 182,121 1,26 35,63 0,65 26,682 125,46 1,09 
              
VS_SGP152_ACO_50_P1 0:2:10.04 2*10,3 20,6 182,121 1,22 34,50 1,04 26,682 200,74 1,16 
VS_SGP152_ACO_50_P2 0:2:11.54 2*10,3 20,6 182,121 1,69 47,79 0,99 26,682 191,08 1,15 
VS_SGP152_ACO_50_P3 0:2:29.04 2*10,3 20,6 182,121 1,65 46,66 0,96 26,682 185,29 1,57 
                    
VS_PVB152_ACO_72_P1 0:2:25.54 2*10,3 20,6 182,121 1,06 29,98 0,56 26,682 108,09 0,92 
VS_PVB152_ACO_72_P2 0:2:8.04 2*10,3 20,6 182,121 1,47 41,57 0,53 26,682 102,30 1,27 
VS_PVB152_ACO_72_P3 0:1:39.53 2*10,3 20,6 182,121 1,06 29,98 0,60 26,682 115,81 1,09 
              
VS_SGP152_ACO_72_P1 0:2:51.05 2*10,3 20,6 182,121 1,65 46,66 0,91 26,682 175,64 1,56 
VS_SGP152_ACO_72_P2 0:1:58.03 2*10,3 20,6 182,121 1,29 36,48 0,85 26,682 164,06 1,16 
VS_SGP152_ACO_72_P3 0:2:4.53 2*10,3 20,6 182,121 1,24 35,07 0,90 26,682 173,71 1,22 
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C. BIBLIOGRAFIA NORMATIVA 
 
C.1. Principais normas de produto de vidro base [18] 
 
Norma Titulo 
EN 572-1:2004 
Basic soda lime silicate glass products - Part 1: definitions and general  
physical and mechanical properties 
EN 572-2:2004 Basic soda lime silicate glass products - Part 2: Float glass 
EN 572-3:2004 Basic soda lime silicate glass products - Part 3: Polished wire glass 
EN 572-4:2004 Basic soda lime silicate glass products - Part 4: Drawn sheet glass 
EN 572-5:2004 Basic soda lime silicate glass products - Part 5: Patterned glass 
EN 572-6:2004 Basic soda lime silicate glass products - Part 6: Wired patterned glass 
EN 572-7:2004 
Basic soda lime silicate glass products - Part 7: Wire or unwire  
Channel shaped glass 
EN 572-8:2004 
Basic soda lime silicate glass products - Part 8: Supplied and final cut 
sizes 
EN 572-9:2004 
Basic soda lime silicate glass products - Part 9: Evaluation of  
conformity/product standard 
ASTM C 1036-2001 Standard Specification flat glass 
EN 1748-1-1:2004 
Special basic products - Boroslicate glasses - Part 1-1: Definitions and  
general physical and mechanical properties 
EN 1748-1-2:2004 
Special basic products - Boroslicate glasses - Part 1-2: Evaluation of  
conformity/product standard 
EN 1748-2-1:2004 
Special basic products - Boroslicate glasses - Part 2-1: Definitions and 
general physical and mechanical properties 
EN 1748-1-2:2004 
Special basic products - Boroslicate glasses - Part 2-2: Evaluation of  
conformity/product standard 
EN 1051-1:2003 Glass blocks and glass paver units - Part 1: Definitions and description 
EN 1051-2:2003 Glass blocks and glass paver units - Part 2: Evalution of conformity 
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C.2. Principais normas de produto de vidro tratado [18] 
Norma Titulo 
EN 1863-1:2000 
Heat strengthened soda lime silicate glass - Part 1: Definition and 
description 
EN 1863-2:2004 
Heat strengthened soda lime silicate glass - Part 2: Evaluation of 
Conformity / product standard. 
EN 12150-1:2000 
Thermally toughened soda lime silicate safety glass - Part 1: Definition 
And description 
EN 12150-2:2004 
Thermally toughened soda lime silicate safety glass - Part 2: Evaluation 
of Conformity/product standard. 
 
EN 14179-1:2005 
Heat soaked thermally toughened soda lime silicate safety glass - Part 1: 
Definition and description 
EN 14179-2:2005 
Heat soaked thermally toughened soda lime silicate safety glass - Part 2: 
Evaluation of conformity/product standard 
EN 13024-1:2002 
Thermally toughened borosilicate glass - Part 1: Definition and 
description 
EN 13024-2:2002 
Thermally toughened borosilicate glass - Part 2: Evaluation of 
Conformity /product standard 
EN 14321-1:2005 
Thermally toughened alkaline earth silicate safety glass - Part 1: 
Definition and description 
 
EN 14321-2:2005 
Thermally toughened alkaline earth silicate safety glass - Part 2:  
Evaluation of conformity/product standard 
EN 12337-1:2000 
Chemically strengthened soda lime silicate glass -  Part 1: Definition 
And description 
EN 12337-2:2004 
Chemically stregthened soda lime silicate glass -  Part 2: Evaluation of 
conformity/product standard. 
EN 1096-1:1998 Coated glass - Part 1: Definitions and classification 
EN 1096-2:2001 
Coated glass - Part 2: Requirements and test methods for class A, B and S 
coatings. 
EN 1096-3:2001 
Coated glass - Part 3: Requirements and test methods for class C and D 
coatings 
EN 1096-4:2004 Coated glass - Part 4: Evaluation of conformity/product standard 
ISSO 12543-
1:1998 
Laminated and laminated safety glass - Part 1: Definitions and description 
of component parts 
 ISSO 12543-
2:2004 
Laminated and laminated safety glass - Part 2: Laminated safety glass 
ISSO 12543-
3:1998 
Laminated and laminated safety glass - Part 3: Laminated glass 
ISSO 12543-
4:1998 
Laminated and laminated safety glass - Part 4: Test methods for durability 
ISSO 12543-
5:1998 
Laminated and laminated safety glass - Part 5: Dimensions and edge 
finishing 
ISSO 12543-
6:1998 
Laminated and laminated safety glass - Part 6: Appearance 
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Norma Titulo 
EN 14449:2005 
Laminated and laminated safety glass- Evaluation of 
Conformity / product standard. 
EN 1279-1:2004 
Insulating glass unit - Part 1: Generalities, dimensional tolerances and  
rules for the system description 
EN 1279-2:2002 
Insulating glass unit - Part 2: Long term test method and requirements  
For moisture penetration 
EN 1279-3:2002 
Insulating glass unit - Part 3: Long term test method and requirements  
gas leakage rate and gas concentration tolerances 
EN 1279-4:2002 
Insulating glass unit - Part 4: Methods of test for the physical atributes 
Of edge seals 
EN 1279-5:2005 Insulating glass unit - Part 5: Evaluation of conformity 
EN 1279-6:2002 Insulating glass unit - Part 6: factory production control and periodic tests 
ASTM C 1048-04 
Standard specification for heat treated flat glass - Kind HS, kind FT 
coated and uncoated 
 ASTM C 1172-03 Standard specification for laminated architectural flat glass 
ASTM C 1376-03 
Standard specification for pyrolytic and vacuum deposition coating on 
flat glass 
ASTM C 1422-99 Standard specification for chemically strengthened flat glass 
ASTM C 1484-06 Standard specification for bent glass 
ASTM C 1503-01 Standard specification for silvered flat glass mirror 
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D. REGISTO FOTOGRÁFICO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS 
 
Figura D. 1– Vigas do tipoVS_PVB152_16 
 
Figura D. 2 - Vigas do tipoVS_SGP152_16 
 
Figura D. 3 - Vigas do tipo VS_PVB152_50 
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Figura D. 4 - Vigas do tipo VS_SGP152_50 
 
Figura D. 5 - Vigas do tipoVS_PVB152_72 
 
 
Figura D. 6 - Vigas do tipoVS_SGP152_72 
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Figura D. 7 - Vigas do tipoVS_PVB152_ACO_16 
 
 
Figura D. 8 - Vigas do tipoVS_SGP152_ACO_16 
 
 
Figura D. 9 - Vigas do tipoVS_PVB152_ACO_50 
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Figura D. 10 - Vigas do tipoVS_SGP152_ACO_50 
 
 
Figura D. 11 - Vigas do tipoVS_PVB152_ACO_72 
 
 
Figura D. 12 - Vigas do tipoVS_SGP152_ACO_72 
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Figura D. 13 - Pormenor de posicionamento dos provetes  
 
 
